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RESUMO
A engenharia genética possibilitou o desenvolvimento de cultivares transgênicas,
cuja área plantada em 18 países atinge 67,7 milhões de hectares, principalmente de
cultivares tolerantes a herbicidas e protegidas contra insetos-praga. Mesmo após
rigorosa avaliação de riscos, o plantio dessas cultivares tem despertado preocupa-
ção com impactos ambientais, como escape gênico e efeitos na biodiversidade.
Considerando o milho e a soja, o risco de fluxo gênico horizontal é remoto pela
inexistência de espécies silvestres compatíveis, existindo esse risco para algodão
em certas regiões do Brasil. O escape gênico para lavouras convencionais pode ocor-
rer, mas pode ser evitado por isolamento dos cultivos. Outra preocupação é o im-
pacto de cultivares expressando proteínas inseticidas, mas os diversos estudos dis-
poníveis indicam riscos desprezíveis desse cultivo. A redução no uso de defensivos
em cultivos transgênicos favorece a biodiversidade, mas o uso prolongado do
glifosato ou de cultivares Bt pode favorecer a evolução de resistência e a poluição
ambiental, riscos inerentes a qualquer tipo de cultivo. Dos estudos avaliados, verifi-
ca-se que os cultivos transgênicos causam alterações no agrossistema, mas estas
não diferem em natureza e magnitude daquelas dos cultivos convencionais. Para ga-
rantir sua segurança, medidas preventivas e o monitoramento são preconizados para
os cultivos transgênicos.
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INTERFERENCES IN THE AGRISYSTEM
AND ENVIRONMENTAL RISKS OF HERBICIDE TOLERANT
AND INSECT PROTECTED TRANSGENIC CROPS
ABSTRACT
Genetic engineering allowed the development of transgenic crops, whose area is planted
in 18 countries reaches 67,7 million ha, mainly with plants expressing genes for herbicide
tolerance and protection against target insects. Even after rigorous risk assessment,
transgenic crops have been a major concern due to potential environmental effects,
such as gene flow and impacts on biodiversity. Considering corn and soybean, the
risks of horizontal gene flow are remote due to the absence of wild compatible species,
whereas such a risk exists for cotton in certain regions of Brazil. The genetic
contamination of conventional crops may occur, but this can be prevented by spatial
or temporal isolations. Other concern is related to impacts of cultivars expressing
insecticide proteins, but the various available studies indicate that the risks of such
crops are despicable. The reduction in pesticide use in transgenic croppings may
favor biodiversity in comparison to conventional ones, but continued use of glyphosate
or Bt crops may favor the development of resistant species and environmental
contamination. Such risks however are not exclusive of transgenic cropping. The
reviewed studies indicate that transgenic croppings may interfere in the agrisystem,
but modifications observed so far, are not different in nature and magnitude from
those normally observed in conventional cropping systems. In order to ensure
ecosystem biosafety, mitigating practices for eventual risks and monitoring have been
recommended for transgenic agrisystems.
Key words: genetically modified organisms (GMOs), agricultural biotechnology,
transgenic plants, biosafety, environmental impact, Cry proteins, herbicide tolerance,
soil organisms, entomofauna, gene flow.
INTRODUÇÃO
A agricultura é a atividade econômica mais antiga e importante do plane-
ta, ocupando atualmente cerca de 38% da área global (World Resource Institute,
1994), gerando 1,3 bilhão de empregos e produzindo cerca de US$ 1,3 trilhão
ano-1 em matérias-primas e mercadorias (El Feky, , 2000). Desde a sua inven-
ção, há aproximadamente 10 mil anos, no período Neolítico, a agricultura é
fundamentada na interferência do homem no ecossistema, inicialmente visando
à maior extração e coleta de materiais essenciais à sobrevivência e, atualmente,
direcionada à produção de alimentos e materiais de valor econômico. Com a
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evolução dos processos de produção ao longo desde período, a agricultura,
pela sua vasta extensão, tornou-se uma das atividades humanas mais impactantes
ao meio ambiente, em virtude do desmatamento, manejo e uso agrícola inade-
quados do solo, como: o superpastejo, a salinização, a compactação, a erosão,
a perda de fertilidade e a contaminação com agroquímicos (Tilman et al., 2001).
Essas atividades degradam o solo, causando profundas alterações na estrutura e
funcionamento dos ecossistemas, comprometendo sua atividade de mediador
de processos globais e interferindo nos serviços da natureza, os quais somam o
valor estimado de cerca de US$ 33 trilhões ano-1 (Costanza et al., 1997). Por-
tanto, cultivar a terra é essencial para atender à crescente demanda por produ-
tos agropecuários, mas temos que buscar maneiras de manter a produtividade e
produzir com menor impacto ambiental possível, visando conter o avanço da
destruição de hábitat e a homogeneização das paisagens, que provocam: a con-
taminação e erosão do solo; a poluição da água e do ar; a perda da biodiversidade
cultural e biológica e de serviços da natureza, essenciais para garantir água
limpa, seqüestrar carbono, reciclar energia e nutrientes e manter a biodiversidade
(Cassman, 1999).
Estudos recentes indicam que, mantendo as tendências atuais de taxa
decrescente da produção mundial (Mann, 1999) e a demanda crescente de
produtos agrícolas, nos próximos 50 anos, cerca de 109 hectares de ecossistemas
naturais terão que ser convertidos em terras agrícolas (Tilman et al., 2001). Isso
agravará a perda já acentuada da biodiversidade e aumentará de 1,9 a 2,7 vezes
o impacto atual na eutrofização, no consumo de água doce, na emissão de
gases de efeito estufa e no uso de pesticidas. A conservação da biodiversidade
em agrossistemas sob manejo intensivo é muito difícil, se não impossível de ser
conseguida. De fato, a mudança no uso da terra tem sido e será, em cenário
futuro, o principal fator de mudança da biodiversidade do planeta (Sala et al.,
2000; Palumbi, 2001). Para reverter esse cenário de progressiva degradação, é
necessária a incorporação constante de avanços científicos e tecnológicos na
produção agrícola, assim como de mudanças nos aspectos conceituais,
regulatórios e políticos da relação atual, entre a produção e a ecologia (Huang et
al., 2002). É necessário buscar um novo modelo, capaz de garantir produção
estável e viável do ponto de vista econômico, social e ecológico. Esse novo
modelo deve atender certos princípios básicos da sustentabilidade, como: ele-
vada eficiência biológica e econômica; reduzido impacto ambiental; eqüidade
social e alimentos com qualidade nutricional e seguros (Tilman et al., 2002). Os
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conhecimentos científicos e tecnológicos já disponíveis são suficientes para
colocar em prática modelos com essas características, assim como para monitorar
adequadamente a segurança ambiental dos mesmos (Cassman, 1999; Firbank
& Forcella, 2000). Várias práticas e tecnologias agrícolas, como o sistema de
plantio direto, a rotação de culturas, os sistemas modernos e mais eficientes de
irrigação, a agricultura de precisão, as variedades geneticamente modificadas e
os cultivos orgânicos, proporcionam opções e soluções para alguns dos desafios
atuais e futuros da agricultura, pois estas viabilizam a exploração de agrossistemas
produtivos, com uso reduzido de insumos químicos e cultivos conservacionistas.
Essas tecnologias contribuem para manter ou aumentar a produção, sem pro-
mover o avanço da agricultura para novas áreas, o que aumentaria os impactos
negativos já tão evidentes. Apesar dos avanços tecnológicos e da aplicação de
2,5 milhões de toneladas de defensivos agrícolas no mundo, mais de 40% do
potencial de produção são perdidos no campo em razão do ataque de insetos,
plantas daninhas e patógenos (Paoletti, 2001).
De todas as novas tecnologias empregadas na produção agrícola, nenhu-
ma tem despertado tanto interesse e causado tanta discussão como o cultivo de
plantas geneticamente modificadas (PGMs), obtidas pela  técnica do DNA
recombinante, plantas essas também conhecidas como transgênicas. Mesmo
diante de acirradas controvérsias, os cultivos transgênicos expandiram-se por
todo o mundo, tornando-se a tecnologia mais rapidamente adotada que se co-
nhece na história da agricultura, sendo apontada como crucial para romper a
barreira da produtividade (Mann, 1999) e oferecer solução para as limitações
impostas por estresses bióticos e abióticos, especialmente em áreas onde baixas
produtividades, má nutrição e fome são ameaças constantes (Herrera-Estrella,
2000). Hoje, são produzidas anualmente mais de 300 milhões de toneladas de
alimentos transgênicos no mundo, e apenasnos EUA, cerca de 70% a 85% de
todos os alimentos processados/empacotados contêm um ou mais ingredientes
derivados de organismos geneticamente modificados (OGMs) (Chassy, 2002).
Apesar dos inúmeros benefícios (Tabela 1) e da extensiva adoção dos cultivos
transgênicos, algumas questões, como os riscos ecológicos e a segurança ali-
mentar, têm dominado o debate entre os prós e contras dos produtos da enge-
nharia genética, ficando geralmente, em segundo plano, os reais benefícios da
tecnologia para a sociedade moderna. Por isso, é importante que os potenciais
impactos, bem como as reais conseqüências de não praticar os cultivos
transgênicos, sejam avaliados criteriosamente (Scriber, 2001).
J. O. Siqueira et al.
Cadernos de Ciência & Tecnologia, Brasília, v. 21, n. 1, p. 11-81, jan./abr. 2004
15
Nesse artigo, fez-se uma revisão crítica das principais publicações que
abordam as eventuais alterações causadas pelo cultivo de PGMs, especialmen-
te de cultivares tolerantes ao herbicida glifosato e protegidas contra insetos-
praga, no agrossistema e no ambiente, com ênfase sobre  fluxo gênico e impac-
tos aos organismos não-alvo, como a entomofauna associada, e aos organismos
e processos biológicos do solo.
DESENVOLVIMENTO E APLICAÇÃO
DE CULTIVARES GENETICAMENTE MODIFICADAS
Os avanços nas técnicas de engenharia genética nos últimos 30 anos
ampliaram consideravelmente a precisão e o poder de manipulação dos organis-
Tabela 1. Principais benefícios e conseqüências do uso da biotecnologia vegetal
para a agricultura.
Fonte: The Royal Society (2002); Wolfenbarger & Phifer (2000); Gianessi et al. (2002); Eastham & Sweet
(2002).
Benefícios da tecnologia
Maior proteção contra pragas e doenças
Maior tolerância a herbicidas
Tolerância a estresses abióticos (metais
pesados, salinidade, seca, geada)
Maiores ganhos genéticos e menores
perdas de produção
Redução e alteração no uso de defensivos
agrícolas
Favorecimento de adoção de cultivos
conservacionistas (plantio direto,
adensamento, menos defensivos)
Maior produtividade e consistência da
produção
Melhor qualidade da produção
Alternativas e ampliação da atividade
agronômica
Benefícios práticos e vantagens
econômicas
Conseqüências do uso para a produção
Tecnologias alternativas para controle de pragas,
nematóides e doenças
Maior flexibilidade, facilidade e melhor logística de manejo
e controle de plantas daninhas
Possibilidade de expansão e de estabilidade da produção
e de fitorremediação de áreas marginais ou contaminadas
Maximização do potencial de produção e do uso de
recursos naturais e insumos agrícolas
Redução de custos, do impacto ambiental e da exposição
ao agricultor e flexibilidade de uso
Maior proteção e conservação do solo, da água e da
biodiversidade e maior sustentabilidade da produção
Diminuição das perdas na produção e garantia da
estabilidade e lucratividade
Produtos de melhor qualidade e pureza
Desenvolvimento de “fitofazendas” para produção de
drogas, vacinas, hormônios e outros químicos
Diminuição do consumo de defensivos agrícolas,
combustíveis e necessidade de operações e tráfego de
máquinas, facilitando a logística e o manejo da produção
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mos vivos, cruzamentos entre espécies geneticamente distantes e a obtenção
dos chamados OGMs, sendo a maioria destes transgênicos, que incluem as
PGMs. Com esse avanço da ciência, a obtenção de híbridos superiores pelo
melhoramento genético convencional, que é limitado a espécies sexualmente
compatíveis, deixou de ser a única maneira de se fazer melhoramento, e a
técnica do DNA recombinante possibilitou a utilização de grande parte da vari-
abilidade genética existente na natureza, por meio da incorporação de genes de
uma espécie no genoma de outra sem o concurso da reprodução sexual
(Paterniani, 2001). Esse é um processo mais rápido que o melhoramento con-
vencional e mais preciso, pois permite a introdução de um único gene e modifi-
cação de uma característica específica (The Royal Society, 2002). A caracterís-
tica inserida é expressa na cultivar receptora (transgênica) e transferida para
outra, por meio de cruzamentos controlados. A transgenia em plantas pode ser
feita de forma direta, por processos físico-químicos, como eletroporação,
microinjeção e bombardeamento com micropartículas, e indireta, quando o
DNA exógeno é inserido no genoma vegetal pela ação de um vetor biológico,
como o plasmídeo da bactéria do solo Agrobacterium tumefaciens ou
A. rhizogenes.
A técnica do DNA recombinante possibilita o desenvolvimento de plan-
tas com diferentes características de interesse para os agricultores, como as
protegidas contra insetos e patógenos e tolerantes a herbicidas, e, para
processadores e consumidores, como características industriais específicas e
maior valor nutricional (The Royal Society, 2002). No entanto, essa chamada
primeira geração de PGMs restringe-se a eventos de transformação de caracte-
rísticas de interesse agronômico. Milhares de cultivares geneticamente modifi-
cadas já foram desenvolvidas, sendo mais de 30 liberadas para comercialização
(Paoletti, 2001). As principais culturas comercializadas e suas respectivas ca-
racterísticas são apresentadas na Tabela 2. Entre essas, encontram-se cultivares
resistentes a doenças viróticas, fúngicas, bacterianas e a nematóides, cujo plan-
tio comercial também reveste-se de grande interesse, tendo-se em vista o imen-
so prejuízo causado por esses agentes e às dificuldades para seu controle. Os
maiores avanços têm ocorrido no desenvolvimento de espécies resistentes a
viroses, existindo várias PGMs comercializadas. As PGMs expressando carac-
terísticas de proteção contra pragas e doenças representam uma possibilidade
real para diminuir a necessidade de uso de defensivos agrícolas, que são uma
ameaça ao meio ambiente e à saúde humana, pela alta incidência de agentes
J. O. Siqueira et al.
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carcinogênicos nas formulações desses produtos (Krebs et al., 1999). Cerca
de 40 genes com propriedades inseticidas já foram introduzidos em plantas
cultivadas (Chen, 2004). Além das plantas expressando as características já
mencionadas, encontram-se, em fase final de P&D, cultivares com outras ca-
racterísticas diversas: tolerantes a estresses ambientais, como geada, frio, seca,
salinidade e metais pesados, sendo estas últimas importantes para projetos de
remediação; produção de substâncias antioxidantes, alimentos com maior va-
lor nutricional, qualidade superior de fibra, produção de fitoterápicos e outros
produtos vegetais de larga aplicação. Atualmente, o desenvolvimento e o culti-
vo de PGMs extrapolam os conceitos e as finalidades da agricultura convencional
(Pogue et al., 2002). Por exemplo, plantios comerciais visando à produção em
larga escala de drogas contra o câncer, empregando o tabaco geneticamente
modificado, acham-se em fase de avaliação comercial nos Estados Unidos
(Large Scale Biology, Vacaville-CA, EUA).
O Brasil possui ampla competência nessa área tanto no setor público
como no privado, o que poderia contribuir efetivamente para o avanço dessa
tecnologia no País, não deixando que esse desenvolvimento aconteça apenas
nas grandes companhias ou que este venha do exterior. O setor público conta
com pesquisas bastante diversificadas, em desenvolvimento na Empresa Brasi-
leira de Pesquisa Agropecuária – Embrapa –, universidades e centros de pesqui-
sa em todo o País. Entretanto, as tecnologias comerciais concentram-se no
setor privado.
Embora a produção de OGMs tenha iniciado na década de 70, os primei-
ros cultivos comerciais de PGMs só ocorreram em meados dos anos 90. Du-
rante os 8 primeiros anos de plantio comercial, verificou-se uma rápida e pro-
gressiva adoção dessas culturas por produtores de todo o mundo (Fig. 1a). A
área global ocupada com cultivos transgênicos aumentou em 40 vezes nos pri-
meiros 8 anos de adoção, passando de 1,7 milhão de hectares em 1996 para
67,7 milhões de hectares em 2003. Atualmente, essa tecnologia é adotada por
cerca de 7 milhões de agricultores distribuídos em 18 países, incluindo o Brasil,
que, pela primeira vez, teve oficialmente aprovado, ainda que temporariamen-
te, o plantio de soja tolerante a glifosato (James, 2003). Dentre esses países, os
Estados Unidos, a Argentina, o Canadá, a China, o Brasil e a África do Sul
foram responsáveis por 63%, 21%, 6%, 4%, 4% e 1%, respectivamente, ou
seja, 99% da área mundial ocupada com PGMs em 2003. O aumento da área
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plantada com essas cultivares ainda é crescente e foi de 15% entre 2002 e
2003, o equivalente a 9 milhões de novos hectares nesse período. Segundo
James (2003), entre os anos de 1996 e 2003, a área acumulada cultivada com
PGMs excedeu 300 milhões de hectares, atingindo grandes e pequenos produ-
tores, tanto nos países industrializados quanto naqueles em desenvolvimento.
As PGMs mais adotadas pelos agricultores são as que expressam tolerância a
herbicidas (73%), proteção contra insetos (18%) ou essas duas características
(8%). Apenas cerca de 1% da área global ocupada com transgênicos foi cultiva-
da com plantas resistentes a patógenos. Entre as culturas transgênicas, soja,
milho, algodão e canola são as que ocupam as maiores áreas plantadas mundial-
mente (Fig. 1b). A soja tolerante a herbicidas é a cultura mais adotada, atingin-
do 61% da área global cultivada com transgênicos e ocupando 80% da área
total plantada com soja nos Estados Unidos e quase a totalidade da área com
esse cultivo na Argentina. O segundo cultivo dominante é o de milho protegido
contra insetos, que ocupou, em 2003, cerca de 13% da área global ocupada por
transgênicos. Mais da metade da área cultivada mundialmente com soja empre-
ga sementes transgênicas, sendo esta de 20% para o algodão, 12% para canola
e 10% para o milho (OGM...,  2003).
Fig. 1. Evolução da área global plantada com culturas transgênicas entre 1996 e
2003 em países industrializados e em desenvolvimento (a) e distribuição das princi-
pais culturas em 2003 (b).
Fonte: James (2003).
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A crescente adoção desses cultivos reflete os benefícios da biotecnologia
aos agricultores. Em termos gerais, as cultivares transgênicas mantêm ou au-
mentam a produtividade, por reduzir as perdas causadas por plantas daninhas e
pragas, e, com isso, diminuem os custos de produção e melhoram a qualidade
dos produtos (The Royal Society, 2002). Os benefícios específicos de plantas
protegidas contra insetos e tolerantes ao glifosato são listados na Tabela 3.
Segundo estudos de Gianessi et al., (2002), o uso de cultivares transgênicas em
2001 gerou uma renda extra de US$ 1,5 bilhão para produtores dos Estados
Unidos. No Brasil, alguns órgãos (Associação Brasileira de Sementes e Mu-
das – Abrasem –, Associação Brasileira dos Obtentores Vegetais – Braspov – e
Associação Brasileira de Tecnologia de Sementes – Abrates) estimam que a
adoção do cultivo de soja tolerante ao glifosato e de milho protegido contra
insetos poderia gerar uma renda extra aos produtores da mesma ordem que a
alcançada pelos norte-americanos. Na Argentina, o cultivo da soja passou por
mudanças acentuadas após a liberação das cultivares tolerantes a herbicidas.
Segundo Ferrarotti  (2004), o grande aumento na área cultivada com soja RR
foi acompanhado da redução na mesma ordem do plantio da soja convencional.
Esse autor estima um lucro total acumulado no período de 1996 a 2001 superi-
or a US$ 5 bilhões, distribuídos em toda a cadeia do agronegócio, sendo de: 9%
na venda de glifosato, 4% na venda de sementes, 18% na redução de custos e
69% em virtude do aumento de produção. De fato os produtores foram os mais
beneficiados.
O mercado mundial de sementes transgênicas cresceu muito nos últimos
anos e atingiu mais US$ 4,5 bilhões em 2003, superando os US$ 4 bilhões de
2002, quando representou 15% dos US$ 31 bilhões do mercado global de
proteção de plantas e 13% dos US$ 30 bilhões do mercado global de sementes
(James 2003). O valor de mercado global de transgênicos é baseado no preço
de venda das sementes somado às taxas referentes ao emprego da tecnologia.
Para 2005, James (2003) estima que esse valor será de US$ 5 bilhões ou mais.
Na China, por exemplo, pequenos fazendeiros estão adotando cultivos
transgênicos para aumentar a eficiência na produção e saúde dos agricultores,
onde o uso de cultivares protegidas contra insetos, expressando toxina de Bt,
reduz o uso de inseticidas químicos.
Segundo Huang et al. (2002), cultivares de algodão Bt produzem mais do
que as não Bt e têm custo de produção cerca de 25% menor, graças à redução
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de até 80% na aplicação de inseticidas de elevada toxicidade. Williams (1999)
verificou que o número de aplicações de inseticidas reduziu de 5 para 2, em 3
anos após a introdução de algodão Bt em seis estados norte-americanos. Em
diferentes regiões da Austrália, o uso de inseticidas químicos foi reduzido
de 27% a 61% com o cultivo do algodão Bt entre os anos de 1998 e 1999
(Betz et al., 2000). Esses autores relataram decréscimos de 60% a 80 % no uso
de inseticidas químicos, após quatro anos de cultivo de algodão Bt na China.
Na Índia, Qaim & Zilberman (2003) demonstraram que, em condições de alta
pressão de pragas, o cultivo do algodão Bt é muito vantajoso. Eles relataram
que híbridos de algodão Bt (Cry1Ac) resistentes às principais pragas, avaliados
durante 4 anos em 395 fazendas onde essas pragas causavam perdas de 50% a
60%  na produção, o cultivo do híbrido Bt reduziu o ataque de pragas e a
necessidade de inseticidas organofosforados, carbamatos e piretróides, de clas-
se toxicológica I e II, gerando uma economia de US$ 30 ha-1. A quantidade de
Tabela 3. Benefícios das plantas transgênicas expressando genes para proteção
contra insetos e tolerância a herbicidas à base de glifosato.
Benefícios potenciais
• Menor uso de inseticida químico (menor custo e mão-de-obra)
• Menor exposição do produtor a inseticidas
• Menor poluição do ambiente (solo, água e ar)
• Aumento de insetos benéficos em virtude do menor uso de inseticida de amplo
espectro e da alta especificidade da toxina Bt
• Menor ataque secundário de Fusarium sp. (menos micotoxinas)
• Compatibilidade com manejo integrado de pragas (MIP)
• Possibilidade de aumento de produtividade, por reduzir perdas
• Produção mais homogênea e constante (estabilidade)
• Mecanismo de controle de baixa toxicidade
• Eficiência de controle e flexibilidade de manejo (herbicida de pós-emergência)
• Dispensa aplicação de herbicida em pré-emergência e o cultivo do solo
• Facilita a adoção do cultivo mínimo e planto direto (menor custo de produção)
• Melhor aproveitamento da área de cultivo, por possibilitar o adensamento das
culturas
• Aumento da produtividade em razão do melhor controle de plantas daninhas
(maximiza o uso de outros recursos, como terra, água e insumos) – Produção
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ingrediente ativo de vários pesticidas aplicados foi de 1,55 kg ha-1 nos híbridos
não Bt e de 0,48 kg ha-1 nos híbridos Bt, representando uma redução de 70%,
que traz também benefícios ambientais e à saúde dos agricultores em conseqü-
ência da menor exposição aos pesticidas.
Estimativas sobre a redução do uso de inseticidas associada à introdução
do milho Bt são mais difíceis, por causa de variações anuais nas infestações de
pragas, como a broca-européia (Ostrinia nubilalis). Além disso, os inseticidas
usados para controlar essa praga podem ser necessários para o controle de
outras que não são suscetíveis à proteína do Bt, geralmente expressa em PGMs
(Betz et al., 2000). Mesmo assim, Rice (1998) estimou que, se 80% da área
total ocupada com milho nos Estados Unidos fosse ocupada com híbridos Bt,
haveria uma redução na aplicação de até 540 toneladas de inseticida. O cultivo
de milho doce Bt em 3 estados norte-americanos apresentou controle eficaz de
O. nubilalis e aumentou em 70%-100% a produção de espigas comercializáveis
e em 90%-100% os produtos processados no período de 2 anos (Burkness et al.,
2002). Em estudo desenvolvido no estado de Nebraska, EUA, Waquil et al.
(2002) verificaram que híbridos de milho transgênico expressando toxinas Cry
e submetidas à infestação artificial com Spodoptera frugiperda produziram cer-
ca de 32% mais grãos que as testemunhas suscetíveis.
Outro benefício observado em plantas Bt é que a proteção do milho
contra o ataque de lagartas diminui a infestação das espigas por fungos e, con-
seqüentemente, a contaminação dos grãos por micotoxinas como a fumonisina,
que, além de tóxica, é carcinogênica (Munkvold et al., 1997,1999).
No Brasil, culturas Bt, especialmente milho e algodão, são muito promis-
soras, em razão do intenso ataque de pragas que resultam em perdas acentua-
das na produção, caso grandes quantidades de inseticidas não sejam aplicadas.
Apenas para exemplificar, em certas regiões do País, são necessárias até 18
aplicações de diversos inseticidas para controlar as pragas do algodoeiro (Fon-
tes et al., 2002a). Assim, qualquer tecnologia capaz de reduzir a necessidade de
aplicação desses produtos químicos é muito vantajosa sob vários aspectos: de
logística da atividade, econômico, ambiental e de segurança do trabalhador
rural. Estudos de Fernandes et al. (2003) mostraram que a infestação natural de
Spodoptera frugiperda em plantios experimentais em Barretos e Rolândia, no
Estado de São Paulo, reduziu a intensidade de dano, em média, de 73% em
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híbrido convencional para 34% em híbrido transgênico, expressando o gene
Cry 1Ab, evidenciando a eficiência da tecnologia no controle dessa praga.
No caso de plantas tolerantes a herbicidas, destacam-se as cultivares
expressando genes de tolerância ao glifosato, como a soja (Tabela 2), cujo
cultivo é mais prático e econômico, pois esse herbicida apresenta largo espectro
e pode ser aplicado em pós-emergência da cultura. Produtos à base desse prin-
cípio ativo têm ação sobre 154 espécies de plantas daninhas ocorrentes no
Brasil (Gazziero & Prete, 2004). Além disso, o glifosato é menos tóxico e
menos persistente no solo que os herbicidas comumente utilizados no cultivo
convencional de soja, e a possibilidade de aplicação em pós-emergência da
cultura diminui os riscos de contaminação do solo e favorece a adoção do
sistema de plantio direto, que aumenta a proteção do solo contra processos
erosivos (Carpenter et al., 2002).
Avaliações feitas com produtores de soja transgênica dos Estados Uni-
dos mostraram que o uso dessa tecnologia reduziu de 7,2 milhões de libras de
vários herbicidas aplicados para 5,4 milhões de libras de glifosato. Os herbicidas
substituídos são, pelo menos, três vezes mais tóxicos e duas vezes mais persis-
tentes no solo que o glifosato (Dale et al., 2002). No Reino Unido, a avaliação
de aproximadamente 200 locais de cultivo de milho tolerante ao glifosato, ex-
pressando o gene Pat de Streptomyces sp., indicou a redução de 47% no uso de
herbicidas (Champion et al., 2003), confirmando os benefícios dessa tecnologia.
Estimativas preliminares dos benefícios da soja RR no Brasil feitas por Valdes
& Ash (2004) apontam para um aumento de produção de 3,1%, redução de
custos de 12% e redução no uso de agroquímicos da ordem de 2/3. Deve-se
ressaltar que os agricultores deverão desembolsar cerca de US$ 12 ha-1 para
pagamento de royalties da tecnologia. Embora esse herbicida seja de aplicação
abrangente e tem sido aplicado por mais de 30 anos, existem questionamentos
sobre a segurança dos cultivos tolerantes ao glifosato, relacionados aos impac-
tos potenciais no ambiente pelo uso continuado. Esses aspectos são discutidos
mais adiante.
Apesar dos inúmeros benefícios dos cultivos transgênicos, por ser uma
tecnologia nova, esta tem gerado muitas críticas ou questionamentos por vários
setores da sociedade (Tabela 4), com relação à necessidade, eficácia agronômi-
ca das PGMs e aos potenciais riscos ao meio ambiente e à saúde humana e
animal.
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Os opositores à tecnologia exigem garantia de que não haverá danos à
saúde humana e ao meio ambiente, preconizando a completa ausência de riscos
de qualquer natureza e magnitude. Com o objetivo de esclarecer, pelo menos,
parte dessas críticas, algumas considerações precisam ser feitas:
• Ambientalistas: é importante considerar que a agricultura atual também
apresenta problemas como: alto custo de produção; dependência de
recursos não renováveis; poluição de solo e água; impactos à
biodiversidade; erosão genética (monoculturas); não garante segurança
alimentar (resíduos de pesticidas) e saúde dos trabalhadores (insalubri-
dade); e a maioria dos insumos é de domínio de multinacionais. Os
transgênicos atualmente em comercialização foram desenvolvidos para
melhorar o comportamento agrícola, diminuindo as perdas de produti-
vidade, reduzindo os custos de produção e, assim, aumentando, indire-
tamente, a produção.  Houve algum relato de menores produtividades
em cultivares transgênicos, mas a produtividade atual dessas é igual ou
excede às convencionais (Nafziger, 2004).
• Acadêmicos: deve-se considerar que raramente na ciência há unanimi-
dade, porque esta trabalha com o desconhecido e com incertezas. É
difícil estabelecer limites de segurança e de risco aceitável: risco zero é
utopia, especialmente em se tratando de atividade agrícola. Riscos even-
tuais não podem ser generalizados, pois variações ocorrem em tempo e
espaço. A avaliação de risco é feita com embasamento científico e caso
a caso. Deve-se considerar que, até o advento dos OGMs, as novas
cultivares não passavam por análises de segurança minuciosa como
tem sido exigido para as PGMs.
Tabela 4. Principais críticas mais freqüentes aos cultivos transgênicos por dife-
rentes grupos sociais.
Principais críticas
Não aumenta a produtividade das culturas; reduz a biodiversidade; é uma
tecnologia de empresas transnacionais e não são alimentos seguros
Não há consenso entre os cientistas; a avaliação de risco é imprecisa e há
generalização de impactos
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• Consumidores: é preciso considerar que o público, em geral, não dis-
tingue informação de conhecimento. O público é muito influenciado
pela mídia sensacionalista que promove a disseminação de forte pre-
conceito sobre os transgênicos. Também é preciso considerar que
aceitação não significa segurança. Mesmo após 8 anos de cultivos
transgênicos em várias partes do mundo, não há qualquer evidência
confirmada cientificamente de efeitos prejudiciais de culturas
transgênicas ou de alimentos derivados destas. Os aspectos éticos,
sociais, comerciais e de mercado internacional, muitas vezes, ganham
enorme projeção pública na população urbana, que quer uma agricul-
tura mais harmoniosa com o meio ambiente, mas que não dá a mere-
cida importância aos impactos das tecnologias industriais e dos mode-
los de urbanização, predominantes na sociedade contemporânea.
A polêmica sobre os cultivos transgênicos tem levado parte da socieda-
de a uma discussão polarizada, fazendo com que vários países, especialmente
da União Européia, imponham restrições ao plantio e à importação de
commodities de produtos agrícolas oriundos de cultivos com PGMs.
AVALIAÇÃO DA BIOSSEGURANÇA AMBIENTAL
As PGMs passam por rigoroso processo de avaliação quanto à
biossegurança, o qual inicia-se com a descoberta do gene funcional a ser incor-
porado e expresso na nova cultivar, passando por várias fases até o produto
final colocado no mercado (Fig. 2). O processo de avaliação envolve diferentes
níveis de complexidade (Eastham & Sweet, 2002). Inicia-se com estudos em
laboratório ou contenção, passando por liberação planejada da PGM no ambi-
ente, quando a característica expressa é avaliada e, posteriormente, transferida
para cultivares comerciais. Cultivares promissoras são multiplicadas e, final-
mente, são avaliadas para liberação comercial, por meio de análises detalhadas
dos riscos do cultivo em larga escala, da segurança dos alimentos derivados,
aspectos de mercado e rotulagem.
Os protocolos de liberação consideram, além de preceitos técnicos, ques-
tões éticas locais e de tratados internacionais. Somente cultivares consideradas
seguras, sob esses aspectos, são liberadas para a comercialização. Como medi-
das de precaução, as cultivares liberadas para plantios comerciais devem seguir
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as recomendações agronômicas indicadas para produção sustentável, além de
aspectos específicos dos cultivos transgênicos, como: estabelecimento de áreas
de refúgio, rotação com culturas não transgênicas e isolamento espacial ou
temporal para evitar a disseminação do transgene.  A análise sobre a segurança
dos OGMs é feita com base na legislação e em mecanismos regulatórios especí-
ficos para organismos e seus derivados, como a Lei nº 8.974 e seus dispositivos
regulamentares (Brasil, 2001) ainda em vigor no Brasil.
Fig. 2. Hierarquização e integração seqüencial da análise de biossegurança de OGMs
no âmbito da ciência e tecnologia e nível de complexidade ambiental, de mercado e
consumidores.
Fonte: Siqueira & Trannin (2003).
A legislação em alguns países é muito restritiva, enquanto em outros é
mais permissiva, porém, em todos, é baseada em análise de riscos, que envolve
a integração de conhecimentos científicos multi e interdisciplinares de elevada
complexidade (Eastham & Sweet, 2002). No Brasil, a legislação de biossegurança
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encontra-se em transição, aguardando a aprovação definitiva do projeto de lei,
PL no 2.401/2003, já aprovado na câmara dos deputados e em discussão no
Senado. O projeto revoga a Lei nº 8.974, de biossegurança, de 5/1/1995, e cria
novos dispositivos, como o Conselho Nacional de Biossegurança – CNBS – e
reestrutura a Comissão Técnica Nacional de Biossegurança – CTNBio –, que
tem a função de definir a política técnico-científica sobre o desenvolvimento da
biotecnologia e demais questões relacionadas à biossegurança dos OGMs. Pelo
novo projeto, compete a essa comissão emitir parecer técnico conclusivo e
deliberativo sobre projetos de pesquisa e parecer parcialmente conclusivo para
propostas de liberação comercial. Os plantios comerciais serão liberados, em
última e definitiva instância, pelo CNBS, que é um conselho constituído por
ministros e não um órgão colegiado técnico.
A avaliação de riscos consiste de um processo científico, passo a passo,
que analisa os efeitos adversos causados pelo OGM (Wolfenbarger & Phifer,
2000). No caso de riscos ambientais, tal avaliação é muito complexa e difícil de
ser realizada, em virtude da natureza multi e interdisciplinar dos fatores ou
componentes do risco (Peterson et al., 2000). Essa análise fundamenta-se em
questões centrais e aspectos e mecanismos específicos da genética e biologia do
OGM, do protocolo, do planejamento e do estágio de desenvolvimento da
tecnologia, se experimental ou de liberação comercial.  Todos os aspectos rela-
cionados ao hábitat e à ecologia geral da região e sistema de manejo da cultura,
onde o OGM será liberado, precisam ser considerados, conforme ilustrado na
Fig. 3. Portanto, os agrossistemas e suas imediações são complexos demais
para que todos os riscos possam ser identificados e quantificados em análise à
priori (Marvier, 2001; Dale et al., 2002).
A análise de risco é sustentada em conhecimentos científicos atuais e não
em suposições de efeitos danosos futuros e ainda desconhecidos. Por isso,
recomenda-se, em certos casos, seguindo o princípio da precaução, o
monitoramento pós-comercialização de PGMs, como preconizado sobre a libe-
ração da soja RR no Brasil. É importante considerar que a agricultura é, por si,
causadora de alteração ambiental (Valois, 2001) e, com raríssimas exceções,
não se conhece o grau de impacto considerado aceitável para uma tecnologia.
Exemplos de estudos sobre a avaliação dos impactos ambientais de cultivos
transgênicos são apresentados por Champion et al. (2003), Roy et al. (2003) e
AndradeFilho et al. (2003).
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Tomadas de decisão devem ser feitas levando-se em conta a relação
riscos/benefícios do OGM, e não a premissa de completa ausência de risco.
Dessa forma, uma tecnologia poderia ser considerada de segurança aceitável,
se sua relação riscos/benefícios for igual ou menor que a da tecnologia tradicio-
nal equivalente. A análise de risco deveria ser comparativa, de modo a concluir,
por exemplo, que “o cultivo transgênico é tão seguro e sustentável quanto o
convencional...” e que por isso não causa significativa degradação adicional ao
meio ambiente. No entanto, quando se fundamenta no princípio da precaução
(Foster et al., 2000), como ocorre com a legislação brasileira, a análise compa-
rativa da segurança do OGM fica comprometida e sujeita à contestação.
EFEITOS DOS CULTIVOS
TRANSGÊNICOS NO AGROSSISTEMA
Os efeitos dos cultivos transgênicos no agrossistema podem ser diretos,
pela presença de gene exógeno funcional na planta, ou indiretos, resultantes de
modificações no sistema de manejo da produção, e ocorrer tanto no ambiente
aéreo como no solo. Uma visão geral sobre a avaliação das possíveis alterações
Fig. 3. Questões centrais e principais aspectos e fatores que fundamentam a análise
de riscos ambientais de plantas transgênicas.
Fonte: Elaborada com base em Peterson et al. (2000);  Brasil (2001); Squire et al. (2003); Champion et al.
(2003).
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no agrossistema causadas pelos cultivos transgênicos, especialmente com cul-
tivares tolerantes a herbicidas (TH) e protegidos contra insetos, suas interfaces
e conseqüências no ambiente agrícola é apresentada na Fig. 4.
Como ilustrado na figura, a maioria das alterações resulta de mudanças
nas práticas agrícolas pelo plantio de PGMs, que permitem a adoção de mode-
los de exploração que favoreçam práticas conservacionistas do solo e redução
do uso de certos defensivos agrícolas.  No ambiente acima do solo são detecta-
das oito alterações de grande influência na ecologia do agrossistema transgênico.
As modificações interferem também nos processos e propriedades do solo,
podendo alterar a qualidade deste e, conseqüentemente, a sustentabilidade da
Fig. 4. Visão simplificada de agrossistema transgênico, mostrando as principais
mudanças nas práticas culturais e potenciais alterações nos componentes do ambi-
ente aéreo e do solo, relacionados à biossegurança ambiental do OGM.
Fonte: Modificada de Siqueira & Trannin (2003).
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produção (Tótola & Chaer, 2002).  As alterações mais relevantes para a eco-
logia do agrossistema e segurança ambiental desses cultivos são abordadas a
seguir.
Fluxo Gênico entre Plantas
O risco da passagem do transgene para outros indivíduos na natureza e
suas conseqüências, sobretudo na biodiversidade é, sem dúvida, um dos efeitos
diretos mais preocupantes e mais polêmicos dos cultivos transgênicos (Eastham &
Sweet, 2002; Nodari & Guerra, 2001). O fluxo gênico é vertical, quando a
passagem da informação genética ocorre entre indivíduos da mesma espécie,
produzindo descendentes férteis e viáveis e o fluxo gênico é horizontal, quando
a troca de informação genética se dá entre indivíduos de espécies diferentes,
distantes geneticamente (Ramalho et al., 2001). Na realidade, o fluxo gênico é
um fenômeno comum a todas as espécies de plantas, e contribui para o
surgimento de novas combinações gênicas, gerando variabilidade nas popula-
ções e até originando espécies importantes de plantas cultivadas, como trigo,
algodão, café, entre outras. Mas a sua maior notoriedade, sem dúvida nenhu-
ma, é em razão dos transgênicos. O fluxo gênico é um evento natural e impor-
tante fator evolucionário que deve ser discutido no contexto de todos os fatores
que contribuem para a evolução das espécies, incluindo o próprio ser humano,
que contém genes transferidos horizontalmente de procariotos ao longo de seu
processo evolucionário (Salzberg et al., 2001). Nos vegetais, a transferência de
genes pode ocorrer pelo pólen, às sementes ou a plantas voluntárias, provenien-
tes de cultivos anteriores, onde não ocorreu rotação de cultura. Todas essas
fontes podem ser importantes agentes de fluxo gênico, mas o devido ao pólen é
o que implica maiores cuidados.
Quanto à possibilidade de ocorrência do fluxo gênico vertical, é preciso
considerar que as espécies cultivadas são classificadas em três grupos de acor-
do com sua taxa natural de autofecundação: as alógamas, com menos de 5% de
autofecundação, as autógamas, com mais de 95%, e as intermediárias, situadas
entre esses extremos (Allard, 1999). As medidas para conter o fluxo gênico
variam entre esses grupos e, por isso, serão comentadas individualmente. Entre
as plantas alógamas, o milho é uma das mais estudadas e, em virtude do inte-
resse específico nesta publicação, será empregada como referência. A planta de
milho é monóica, produz inflorescência masculina (pendão) e feminina (boneca
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ou espiga) separadas no mesmo indivíduo. A liberação do pólen, normalmente
inicia-se antes que o estilo-estigma da mesma planta esteja exposto e receptível
na espiga e continua, normalmente, por até 13 dias. O número de grãos de
pólen produzido por planta é bem superior às suas necessidades, sendo produ-
zidos em um pendão cerca de 25 milhões de grãos de pólen. Considerando que
uma planta produza cerca de 500 sementes, estilo-estigma por espiga, têm-se
em média 50 mil grãos de pólen por semente. Como grande parte do pólen cai
no solo, pode-se estimar a quantidade de pólen que atinge efetivamente a in-
florescência feminina. Como exemplo, para uma população de 50 mil plantas ha-1,
nessa condição cada planta ocupa 0,20 m2. Como uma planta produz 25 mi-
lhões de grãos de pólen, têm-se 12.500 grãos de pólen por cm2 (Kiesselback,
1980). Considerando também que a área ocupada por estilo-estigmas de uma
espiga seja de 25,8 cm2, pode-se deduzir que são depositadas 322.500 grãos de
pólen em cada inflorescência feminina. Com uma espiga com 500 sementes, é
esperado que cada estilo-estigma receba 645 grãos de pólen. Isso implica que
há forte competição entre os grãos de pólen, uma vez que apenas um terá
sucesso na fertilização (Bignotto, 2002). Os grãos de pólen têm forma aproxi-
madamente esférica, com diâmetro variando de 73,4 a 92,6 µm, e sua viabilida-
de, sob condições de campo, é de poucas horas (Luna et al., 2001) e a polinização
é realizada predominantemente pelo vento.
Utilizando vários genes marcadores, inclusive transgênicos, Easthan &
Sweet (2002), em detalhada revisão sobre o assunto, mostraram que o pólen
pode alcançar grandes distâncias, mas que a polinização cruzada ocorre pratica-
mente entre as plantas situadas a cerca de 20 m da fonte de pólen. Isso ocorre
porque a viabilidade é reduzida com o tempo e, quando atinge o estilo-estigma,
dificilmente consegue vencer a competição com os grãos de pólen de plantas
situadas próximas. O fluxo gênico em uma parcela de 36 m x 12 m de milho
transgênico, tolerante a herbicida, com híbridos convencionais ao redor, é apre-
sentado na Fig. 5a. Verifica-se que a taxa de fecundação cruzada é reduzida
marcadamente em distâncias superiores a 6 m, atingindo valores mínimos aci-
ma de 21 m de distância da fonte de pólen transgênico. Portanto, a possibilida-
de de disseminação de genes funcionais de plantas de milho transgênico para
milho convencional é pequena e pode ser facilmente controlada por isolamento
espacial entre as plantações. Em função desse e de muitos outros resultados, o
Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento – Mapa – recomenda a
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distância de 200 a 300 m entre os campos de sementes para manter a pureza
genética superior a 99% (Borém & Ramalho, 2002). Para maior segu-
rança, pode-se ainda praticar o isolamento temporal (semeadura dos campos
em momentos diferentes, normalmente 30 dias de diferença), impe-
dindo que ocorra coincidência no florescimento. Portanto, existe risco de
ocorrer fluxo gênico entre lavouras de milho transgênico e não transgênico,
mas este é bastante limitado e pode ser facilmente controlado em plantios
comerciais.
Muitas outras espécies alógamas cultivadas têm comportamento seme-
lhante ao do milho. Entre elas estão a cebola, cenoura, brássicas e eucalipto.
Essas, no entanto, têm a polinização realizada, em sua maioria, por insetos,
especialmente abelhas, e não pelo vento, como ocorre com o milho. As abelhas
podem percorrer distâncias de até 10 km (Malone, 2002), mas os dados de
transporte de pólen indicam distância máxima de 128 m (Moresco, 1999). Isto
implica possibilidade de fluxo a distâncias maiores, porém mais limitada e pon-
tual. Tem sido sugerido que o mesmo isolamento adotado para o milho é efici-
ente para essas outras espécies. A tendência, quando há disponibilidade de pó-
len, é obedecer à distribuição leptocúrtica, ou seja, ter um pico próximo à
origem. No caso das abelhas, cerca de 90% dos vôos são efetuados entre plan-
tas localizadas a pequenas distâncias. Estudos sobre fluxo gênico em canola
(Brassica napus) tolerante a herbicida na América do Norte relatam taxa de
polinização menor que 0,03% a 30 m de distância de cultivares convencionais
(Rieger et al., 2002).
As plantas autógamas envolvem um grupo importante de culturas, entre
elas, soja, feijão, trigo e arroz. Esstas possuem flores hermafroditas, que nor-
malmente se abrem após a polinização, diminuindo o fluxo gênico, cuja estima-
tiva nessas culturas varia em função da cultivar, da época do ano, do local e da
ocorrência de insetos polinizadores. Em feijão e soja, por exemplo, a taxa de
ocorrência de fluxo gênico é, normalmente, inferior a 5% (Palmer et al., 2001).
Abud et al. (2004) verificaram que a freqüência de polinização cruzada entre
uma linhagem de soja transgênica (cp4 epsps) e não transgênica foi inferior a
0,5%, a 1 m, e de 0,005%, a 10 m de distância da fonte transgênica (Fig. 5b).
Desse modo, o fluxo gênico nas plantas autógamas pode ser evitado com o
isolamento espacial de apenas 10 a 20 m, sendo este muito menor que o preco-
nizado para milho.
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Há ainda outro grupo de plantas muito importante economicamente, como
o algodoeiro, no qual a taxa de fecundação cruzada varia muito. Por essa razão,
sob o ponto de vista da genética, é considerado como um grupo à parte. No
algodoeiro cultivado, a flor ocorre isoladamente, também é hermafrodita, o
pólen é relativamente grande e sua viabilidade no campo se estende por até 30
horas, mas a maior fertilidade ocorre nas primeiras horas logo após o apareci-
mento do sol (Free, 1993). Não se tem relato do transporte do pólen de algodo-
eiro pelo vento, sendo a polinização cruzada realizada por insetos, principal-
mente por abelhas. Já foram realizados inúmeros estudos no Brasil sobre a taxa
de fluxo gênico em algodoeiro. De acordo com Freire (2002), essa taxa varia de
0,2% a 97%, sendo de 29,2% a 54% em até 1 m de distância da fonte doadora
de pólen e praticamente nula a partir de 10 m de distância. A taxa de fecunda-
ção cruzada encontrada em vastas áreas cultivadas foi de 15,5% em Capinópolis,
MG, e de 42,1% em Santa Helena, GO, e sempre superiores em plantio próxi-
mo às áreas de matas com vegetação nativa, em razão da presença de
polinizadores. Embora o autor comente que 20 m de isolamento possam ser
suficientes para evitar o fluxo gênico entre cultivares transgênicas e não
Fig. 5. Percentagem média de sementes de milho tolerante ao glufosinato  (a) e taxa
de polinização cruzada da soja transgênica (cp4-epsps) BR 0069515  (b), em dife-
rentes distâncias entre plantas transgênicas e não transgênicas.
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transgênicas de algodoeiro, na Argentina, por exemplo, essa distância é de
500 m. Na Califórnia, EUA, recomenda-se a distância mínima de 1.600 m,
para evitar a mistura de algodões de fibras brancas com fibras coloridas, além
de bordadura com 100 linhas de algodão de fibras brancas. Esse mesmo proce-
dimento é adotado nesses países para cultivos transgênicos. No Brasil, o Mapa
exige isolamento mínimo de 800 m de outra lavoura de algodão ou de 250 m de
outras lavouras, permitindo a redução para 100 m, quando existir uma barreira
física mais alta entre os dois campos.
Com relação às preocupações com o fluxo gênico horizontal de espécies
transgênicas, deve-se considerar que a quase totalidade das espécies cultivadas
no Brasil foi introduzida e não tem espécies silvestres relacionadas com as quais
possam cruzar, como no caso do milho e da soja, o que impede a ocorrência de
fluxo gênico por meios sexuais. Há contudo, casos de espécies, como o algodão
e arroz, que possuem espécies silvestres relacionadas e, nesse caso, o fluxo
gênico horizontal pode ocorrer. Nessas áreas, onde há risco de ocorrência de
fluxo gênico e o plantio de PGMs não é seguro, são exigidas medidas adicio-
nais. Por exemplo, em campos experimentais com cultivares de algodão Bt, são
exigidas, para áreas com até 5 hectares,  bordadura com 12 linhas de uma
cultivar não Bt e, se a parcela for superior a essa dimensão, até 24 linhas de
bordadura. Esses plantios só são autorizados em locais distantes de, no míni-
mo, 4.800 m do algodoeiro silvestre (Gossypium tomentosum). Sugere-se tam-
bém plantar ao redor uma outra malvácea, que tenha o mesmo polinizador de
Gossypium tomentosum, para reduzir ainda mais a ocorrência de fluxo gênico
(Wozniak, 2002).
Com base no que foi discutido sobre os aspectos fundamentais da biolo-
gia e genética das espécies, pode-se estabelecer a grandeza de ocorrência de
escape gênico das principais culturas GM no Brasil, como mostra a Tabela 5.
No caso do milho, o fluxo gênico vertical é de médio a alto, por ser planta
alógama, e o horizontal é inexistente, por não haver espécies silvestres aparen-
tadas. Para a soja, a possibilidade de fluxo gênico vertical é muito baixa, e de
fluxo gênico horizontal é inexistente. Analisando a situação das demais culturas
apresentadas na Tabela 5, pode-se concluir que o fluxo gênico vegetal não
oferece grandes riscos à agricultura brasileira, considerando a realidade atual do
cultivo transgênico no País.
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As conseqüências do escape de transgene não diferem do escape de
outro alelo qualquer que tenha migrado para outra população. O efeito da mi-
gração depende da freqüência de indivíduos migrantes e da freqüência do alelo
que migrou (Eastham & Sweet, 2002). No caso do milho tolerante a herbicida,
se o gene for transferido para alguma cultivar mantida pelos agricultores de
subsistência, por exemplo, que não utilizam nos seus cultivos o herbicida, espe-
ra-se que esse gene seja eliminado da população. Já no caso do gene Bt, como
as pragas são freqüentes nas lavouras, é provável que os indivíduos contendo
esse gene tenham vantagem seletiva e o mesmo certamente permanecerá na
cultivar plantada no local (Falconer & Mackay, 1996). Portanto, o fato de
ocorrer fluxo gênico não implica, a princípio, em efeito danoso. É preciso ava-
liar quais são as implicações dos alelos ou do gene introduzido na população
receptora (Crawley et al., 2001). Se o transgene não resultar em vantagem
competitiva à população receptora, não há risco de aumento de invasividade
(Marvier, 2001).
Uma das principais críticas aos cultivos transgênicos é que eles podem
reduzir a biodiversidade do agrossistema (Nodari & Guerra, 2001). No entanto,
é preciso ressaltar que a biodiversidade vegetal existente já é baixa, pois, na
agricultura intensiva, pratica-se a rotação de monoculturas (Firbank & Forcella,
2000; Palumbi, 2001). Entretanto, Paterniani (2001) considera que cada novo
transgênico é uma nova cultivar disponível, o que contribui para ampliar a
diversidade da espécie cultivada. Nodari & Guerra (2001) argumentam que a
diversidade de espécies agrícolas, compostas de cultivares crioulas, como as de
Tabela 5. Risco de ocorrência de fluxo gênico de algumas culturas transgênicas
de interesse para o Brasil.
Fonte: Adaptada de Eastham & Sweet (2002), para as condições ecológicas destas culturas no País.
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milho, mantidas pelos agricultores, podem estar sendo ameaçadas pelos culti-
vos transgênicos. Há, de fato, grande diversidade de milho crioulo nas mãos
desses agricultores, mas se houver interesse em mantê-la sem contaminação
eles conseguirão, pois as cultivares híbridas de milho são utilizadas no Brasil há
várias décadas, nas mesmas regiões onde as cultivares crioulas são plantadas,
não havendo razão para isso ser diferente com cultivares transgênicas. Situação
semelhante é apresentada pelo algodão em algumas regiões do Brasil, onde o
fluxo gênico horizontal entre espécies cultivadas e silvestres pode ocorrer (Freire,
2000). A espécie de algodão cultivada foi introduzida no Brasil há cerca de 500
anos e tem sido cultivada também em regiões onde existem espécies nativas,
sem, contudo, perder sua integridade genética. Ainda assim, quando houver
centros de origem de espécies compatíveis com PGMs a serem cultivadas,
adotam-se as zonas de exclusão como medida para reduzir o risco de fluxo
gênico de cultivares transgênicas para as espécies nativas (Fontes et al., 2002a).
No caso de cultivares tolerantes a herbicida, há, em algumas culturas, o
risco de passagem do gene para a espécie nativa e esta tornar-se uma planta
daninha de difícil controle. Tem-se como exemplo o arroz vermelho, que é
considerado uma planta daninha e que cruza com facilidade com o arroz culti-
vado. Se algum gene de resistência ao herbicida passar para o arroz vermelho,
este também se tornará resistente e não será mais controlado por aquele herbicida,
embora possa ser controlado por outros produtos, para os quais essa planta não
é resistente. A adoção de cultivares tolerantes a herbicidas pode resultar em
mudança drástica no espectro de produtos ou combinações utilizados em plan-
tio convencional. Estes serão substituídos por um único ingrediente ativo para o
qual as cultivares são resistentes, por exemplo, o glifosato, cujo uso prolongado
pode facilitar o desenvolvimento de plantas daninhas resistentes (Gazziero &
Prete, 2004).  De fato, já são conhecidas cerca de dez espécies de plantas
daninhas naturalmente resistentes a esse princípio ativo, as quais poderão tor-
nar-se problemas nos campos agrícolas se medidas preventivas não forem
adotadas. Vale salientar que trocas de genes ocorrem atualmente entre esses
indivíduos, independentemente de serem transgênicos ou não, e que os herbicidas
seletivos para arroz cultivado também o são para o arroz vermelho.
Adicionalmente, a possibilidade e as conseqüências da transferência do
transgene para outras cultivares ou espécies por meio do fluxo de pólen são
hoje um dos principais itens da agenda da maioria dos órgãos de regulamenta-
ção no mundo todo, não apenas pelo risco de transferência do transgene para
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espécies de plantas daninhas ou silvestres (Ellstrand, 2003), mas também pelo
potencial de fecundação de sementes certificadas destinadas a mercados espe-
cíficos de não transgênicos ou de agricultura orgânica. Isso, no entanto, não
representa ameaça dos cultivos transgênicos, pois, como foi discutido aqui, é
possível fazer uma análise segura da avaliação do risco de fluxo gênico e, as-
sim, garantir a segurança do cultivo. De acordo com Ellstrand (2003), pelo
menos 80% da soja e 95% do milho e do algodão, produzidos mundialmente,
são cultivados em países onde não existe risco de hibridização, e, mesmo onde
este existe, como no caso do plantio de soja na China, os parentes silvestres
ocorrem em áreas restritas. Portanto, exceto para canola, não há evidência de
qualquer conseqüência de escape gênico de PGMs, o que assegura o baixo
risco, em termos globais, dos cultivos transgênicos, em contraste à agricultura
convencional, que sabidamente exerce grande influência negativa na
biodiversidade (Sala et al., 2000; Palumbi, 2001).
Efeitos Potenciais na Entomofauna
Os efeitos das PGMs sobre a entomofauna dos agrossistemas têm sido
abordados, com ênfase para os fenômenos específicos, como o desenvolvi-
mento de resistência de pragas (Gould, 2000), o distúrbio a herbívoros não-
alvo e inimigos naturais (Hilbeck, 2002), além de eventuais efeitos causados
pelo escape dos transgenes para populações silvestres do agrossistema e hábitats
naturais  (Letourneau & Burrows, 2002). A identificação e a avaliação dos
potenciais efeitos dos cultivos transgênicos impõem desafios variados aos eco-
logistas, particularmente porque os diferentes efeitos variam nos níveis de
predicabilidade e de severidade potencial. Os principais argumentos dessas dis-
cussões focalizam-se na percepção de que a introdução generalizada de PGMs
pode causar impacto indesejável à biodiversidade do agrossistema e de áreas
adjacentes, afetando principalmente a flora e a fauna (Dale et al., 2002). Tam-
bém prevê-se que o uso contínuo e generalizado de certos produtos, como um
herbicida de largo espectro em cultivos transgênicos tolerantes a este, em dife-
rentes culturas e em grandes áreas, causará mudanças no perfil das espécies e
no tamanho das populações de plantas daninhas, alterando a densidade e a
diversidade de espécies, com reflexo na estabilidade dos ecossistemas ruderais
(Squire et al., 2003). Altieri (2000) argumenta que a eliminação das plantas
daninhas dos campos cultivados pelo uso de herbicidas pode levar a efeitos
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ecológicos indesejáveis, considerando que estas exercem papéis importantes,
tais como a implementação do controle biológico de insetos-praga e a proteção
do solo, reduzindo a erosão. A redução ou eliminação de fontes de alimento
para artrópodes, pássaros e outros animais também representa um efeito nega-
tivo indireto do uso de PGMs (Wolfenbarger & Phifer, 2000).
Tais argumentos são sustentados por modelos de dinâmica populacional,
que sugerem que um controle mais efetivo de plantas daninhas pode levar a
uma menor disponibilidade de alimentos para pássaros que se alimentam de
sementes dessas plantas (Watkinson et al., 2000). Estudos desenvolvidos no
Reino Unido por Heard et al. (2003a, b) com cultivares tolerantes a herbicidas
mostraram que a densidade de plantas daninhas diminuiu nos cultivos de beter-
raba e canola e aumentou nos de milho, em comparação com plantios conven-
cionais. Já a diversidade dessas plantas foi pouco influenciada pelo tipo de
cultivo, exceto por efeitos transitórios, seguidos da aplicação dos herbicidas.
Portanto, não há alterações marcantes causadas inerentemente por cultivares
transgênicas tolerantes a herbicidas, não oferecendo riscos de impactos diretos
à fauna do agrossistema.
Empregando-se o melhoramento genético convencional, os cientistas ex-
ploraram, durante décadas, a variabilidade natural das plantas cultivadas, bus-
cando características de adaptação ao ataque de insetos e doenças (National
Research Council, 2000). Na maioria dos casos, o melhoramento de sucesso é
fundamentado na diversidade da composição química das plantas, conferindo-
lhes a capacidade de produzir maiores quantidades de substâncias tóxicas, como
compostos aromáticos diversos (Siqueira et al., 1991), terpenóides e esteróides,
destinadas à defesa contra herbívoros e patógenos (Kogan, 1986), os quais
controlam in planta o ataque de pragas. Do mesmo modo, microrganismos
parasitas ou produtores de substâncias tóxicas têm sido amplamente emprega-
dos no controle biológico de pragas (Khetan, 2000). No entanto, eles nunca
foram motivo de tantas preocupações e polêmica quanto ao impacto ambiental,
como tem sido para as PGMs que expressam genes para a produção de
metabólitos tóxicos aos insetos-praga (Betz et al., 2000). Entretanto, no caso
das PGMs, genes ou construções gênicas que conferem proteção contra insetos
podem ser derivados de organismos distintos e não-relacionados à planta culti-
vada e podem ser incorporados ao genoma da planta de uma forma nova (Regal,
1994). As alterações genéticas para essa proteção consistem na introdução de
J. O. Siqueira et al.
Cadernos de Ciência & Tecnologia, Brasília, v. 21, n. 1, p. 11-81, jan./abr. 2004
39
genes responsáveis pela produção de inibidores de enzimas e de proteases
digestivas em insetos, de inibidores de alfa-amilases e de lectinas. Os genes
mais usados em cultivares comerciais são oriundos do Bacillus thuringiensis
(Bt), uma bactéria do solo, naturalmente patogênica a certos insetos, descrita
no início do século passado na região de Thuringia, na Alemanha (Addison,
1993).  Essa bactéria tem vasta ocorrência em solos e plantas, sendo empre-
gada em formulações de bioinseticidas há mais de 40 anos para controle de
insetos, sendo conhecidas mais de 40 mil isolados de Bt e mais de 120 proteí-
nas tóxicas, denominadas Cry, já caracterizadas (Khetan, 2000). Vários genes
de Bt responsáveis pela produção de toxinas inseticidas foram introduzidos em
plantas cultivadas para conferir proteção contra diferentes grupos de insetos-
praga (Chen, 2004). Muitas culturas, tais como hortaliças, forrageiras, raízes,
cereais e árvores, estão sendo transformadas para proteção contra insetos por
meio da produção de toxinas Bt. No entanto, apenas milho, algodão e batata
estão disponíveis comercialmente, em diferentes países (Shelton et al., 2002).
A grande variedade de genes que podem ser transferidos às plantas e a capa-
cidade de inserir o mesmo gene em muitas espécies comerciais despertaram
preocupações sobre o plantio de cultivares com essas características, como o
impacto desses genes aos organismos não-alvo, isto é, organismos não pragas
que vivem nos agrossistemas ou áreas próximas e que podem ser também,
direta ou indiretamente, afetados pela expressão de toxina Bt presente na planta.
Os agrossistemas são complexos biológicos, constituídos por uma imen-
sa variedade de organismos que interagem em redes alimentares e que sofrem
grande influência do manejo empregado (Groot & Dicke, 2002). Isso justifica
as preocupações relacionadas aos efeitos dos cultivos transgênicos no compor-
tamento dos organismos e suas relações tróficas, em especial, insetos e outros
artrópodes fitófagos, predadores e parasitóides. Sabe-se que diferenças nas ca-
racterísticas das plantas hospedeiras podem afetar diretamente os inimigos na-
turais de pragas agrícolas. Portanto, é razoável considerar que mudanças na
qualidade da planta podem afetar a fonte de alimento e a sobrevivência da
entomofauna associada. Variação na qualidade e quantidade de metabólitos or-
gânicos secundários pode indiretamente afetar os inimigos naturais, por meio da
redução da adequação e palatabilidade de suas presas (Price et al., 1980; Price,
1997). Alternativamente, características de resistência de plantas podem afetar
indiretamente a população de inimigos naturais, pela depredação severa de seu
suprimento de presa ou de hospedeiro (Hoy et al., 1998; Schuler, 2000). Por-
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tanto, toxinas de insetos podem afetar agentes de controle biológico quando os
mesmos se alimentam diretamente de tecidos de plantas tóxicas ou de presas
intoxicadas. Efeitos diretos sobre o controle biológico podem também ocorrer
da exposição do inimigo natural a outros mecanismos de resistência expressos
na superfície das plantas, ou em exsudatos de tricomas (Groot & Dicke, 2002).
Conseqüentemente, alterações metabólicas em plantas, produzidas
constitutivamente ou induzidas pelo ambiente (Siqueira et al., 1991), introduzidas
pela engenharia genética (Betz et al., 2000) ou em resposta ao ataque de herbí-
voros ou patógenos, podem alterar a relação das plantas com os demais orga-
nismos do ecossistema, como artrópodes entomófagos (Lewis & Takasu, 1990),
alterando as interações da rede alimentar. As pragas, alvo do mecanismo de
resistência, terão suas populações reduzidas em número de indivíduos, privan-
do de alimento seus inimigos naturais, que buscarão outras áreas para
forrageamento.
A vantagem prática do cultivo de PGMs protegidas contra insetos-praga
é a redução no uso de inseticidas, cujos efeitos adversos são bastante evidentes,
e a proteção biológica via transgene poderá resultar em um incremento no
número e diversidade de outros artrópodes não pragas da cultura, mantendo,
assim, população adequada de predadores e parasitóides. Tratar os eventuais
impactos indesejáveis dos cultivos transgênicos sobre a biodiversidade da fauna,
sem considerar a situação atual das práticas agrícolas de controle de pragas,
com maciça aplicação de inseticidas, é uma abordagem tendenciosa. Na verda-
de, os efeitos causados pelas mudanças das práticas convencionais sobre os
níveis tróficos superiores são observados após o uso extensivo de inseticidas
químicos ou o plantio regional de cultivares tradicionais com alta resistência a
determinadas pragas (Gould, 1998; Hoy et al., 1998). O uso generalizado de
produtos químicos para controlar pragas primárias perturba, com freqüência,
os mecanismos naturais de controle que previnem a explosão populacional de
pragas secundárias, por destruírem seus inimigos naturais (Gould  1991). Desse
modo, os cultivos transgênicos propiciam melhores condições para o controle
biológico natural e manejo integrado de pragas, podendo atuar e regular a diver-
sidade e abundância de presas para artrópodes, pássaros, roedores e anfíbios.
Isso é sustentado pelos estudos já desenvolvidos, os quais evidenciam a ausên-
cia de efeitos danosos das PGMs sobre membros da entomofauna (Tabela 6).
Embora cultivares obtidas em programas de melhoramento genético con-
vencional possam interferir nos agentes de controle biológico, a ecologia dos
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inimigos naturais e de pragas é ignorada em seus protocolos, o que não acon-
tece em relação às PGMs, para as quais a avaliação desses efeitos é exigida
como parte da análise de risco, apesar de explorar, muitas vezes, os mesmos
fundamentos biológicos do controle de pragas. Mesmo considerando que o
melhoramento via engenharia genética é feito com maior precisão e grau de
confiança, especula-se que podem ocorrer mudanças não intencionais no
genoma. Outro fato que contribui para incertezas é a forte interação do OGM
com o ambiente (Kleiner et al., 1998; Tiedje et al., 1989), podendo ocorrer
alteração em seu comportamento. Essas incertezas, no entanto, não represen-
tam ameaças de danos ambientais imediatos, pois os estudos conduzidos mun-
dialmente demonstraram que os efeitos adversos causados por PGMs protegi-
das contra insetos à entomofauna são raros e sem conseqüências ambientais
evidentes (Fontes et. al., 2002b). Isso deve-se ao fato de que as proteínas Cry
são específicas, decrescem no final do ciclo da cultura e são expressas em
concentrações muito baixas, 0,01% a 0,02% do total solúvel (Strizhov et al.,
1996), o que contribui para sua baixa exposição aos organismos não-alvo.
Os estudos que avaliam os efeitos das PGMs, especialmente de cultiva-
res Bt, sobre a entomofauna não-alvo do agrossistema envolvem:
• Testes em laboratórios com a alimentação dos organismos com pólen
ou partes das plantas.
• Presas que se alimentam de plantas.
• Estudos sobre populações em áreas cultivadas com plantas transgênicas,
sendo os principais, publicados em periódicos referenciados, resumi-
dos na Tabela 6. Obrycki et al. (2001) analisaram os resultados de 16
estudos distintos sobre os impactos do milho Bt em predadores e pa-
rasitóides e verificaram que, na maioria dos casos, não houve qualquer
efeito negativo sobre esses organismos. Vários trabalhos já foram desen-
volvidos no Brasil, mas poucos resultados estão disponíveis para con-
sulta. Um importante estudo foi realizado na Escola Superior de Agro-
nomia Luiz de Queiroz – Esalq-USP, o qual também demonstrou que o
milho Bt MON 810 possibilitou o controle eficiente de Spodoptera
frugiperda, sem qualquer efeito adverso sobre vários grupos funcio-
nais e estrutura trófica da entomofauna do agrossistema, quando avali-
ado em três situações de plantio: milho safra, safrinha e de inverno irri-
gado, durante 2 anos, em Barretos, SP e Ponta Grossa, PR (Frizzas, 2003).
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 Os raros casos de efeitos negativos de PGMs à entomofauna resulta-
ram de estudos em laboratório que, muitas vezes, não podem ser extrapolados
para condições de campo, como ocorreu para a borboleta-monarca (Tabela 6).
Esses estudos sugeriram que o milho Bt oferecia risco à lagarta dessa borbole-
ta, quando alimentada com folhas de Asclepias spp., uma planta daninha con-
taminada com pólen de milho Bt. Embora a resposta toxicológica da lagarta
tenha sido avaliada, os estudos não investigaram o nível de exposição à toxina
em condições de campo e as conseqüências ecológicas disso. Essa publica-
ções despertaram o interesse em todo o mundo e, conseqüentemente, um pro-
grama de pesquisa foi estabelecido em 1999, nos Estados Unidos, no qual os
pesquisadores verificaram que, apesar do pólen de milho Bt apresentar alguma
toxicidade à lagarta, o nível de exposição em condições de campo era muito
baixo, apresentando-se como um risco negligente à borboleta-monarca (Sears
et al., 2001). Em outros casos, o efeito negativo do transgênico resulta na
redução de parasitóides específicos do inseto-praga que é controlado em culti-
vos transgênicos, expressando genes Bt. Pilcher (1999) encontrou redução de
30% a 60% de Macrocentris cingulum, um parasitóide específico da larva de
O. nubilalis, em campo de milho Bt em Iowa. A ausência de evidências de
impactos negativos sobre a entomofauna não descarta a possibilidade de modi-
ficações em longo prazo, que só com o plantio de transgênicos em larga escala
poderão ser identificadas, quantificadas e seus respectivos impactos avaliados.
Outro aspecto ecológico de grande interesse é o aparecimento de insetos
resistentes a toxinas Cry expressas na planta. Esse, no entanto, é um fenômeno
natural resultante da resposta da população a uma pressão de seleção, que é
amplamente documentado para o uso de inseticidas. Várias estratégias de ma-
nejo de resistência têm sido propostas para retardar a adaptação das populações
de pragas às culturas Bt. Estas incluem genes alternativos como os vips (ex. vip
3A), que apresentam diferentes mecanismos de ação, e a inserção de mais de
um gene que codifica proteína inseticida na planta (stacking genes) (Chen,
2004). A associação de altas doses da toxina com o plantio de cultivares não
transgênicas em áreas de refúgio é uma das estratégias de manejo mais emprega-
das (Andow & Ives, 2002). Esses refúgios destinam-se a manter populações da
praga suscetível às toxinas do Bt, de tal forma que estas possam cruzar com aquelas
que se alimentaram da cultivar transgênica, contribuindo para diminuir a freqüência
dos genes de resistência nas populações. A implementação de práticas de manejo
de resistência é muito importante para retardar ou prevenir a adaptação de
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insetos-praga às toxinas produzidas pela planta, e prolongar a utilização da
tecnologia à base de Bt. Até o presente momento, não há relato na literatura de
resistência de insetos a plantas Bt, existindo áreas com mais de 7 anos de
plantio de cultivares de milho e algodão Bt, sem qualquer indício de surgimento
de resistência. Isso ocorre, em parte, porque as proteínas são bastante específi-
cas e de baixa toxicidade para organismos não-alvos (Betz et al., 2000).
Efeitos Potenciais no Ecossistema Solo
O solo, além de ser a plataforma fundamental da atividade agrícola, é um
importante mediador dos processos globais e o principal elo dos componentes
da biosfera terrestre. Esse é um ambiente extremamente heterogêneo, descontínuo
e que possui uma vasta e diversa comunidade biológica composta por bactérias,
fungos, algas, fauna e partículas virais. Em apenas 1 cm3 de solo são encontra-
dos até 10 bilhões de microrganismos, representando, com base na taxa de re-
associação de DNA, de 3.500 a 8.800 genomas distintos (Torsvik & Øvreås,
2002). Além dos microrganismos, ocorrem organismos macroscópicos, que se
encontram em constantes interações entre si e com o hábitat. A biodiversidade e
densidade da biota do solo são importantes para assegurar que processos essen-
ciais à qualidade e à funcionalidade do mesmo sejam realizados (Tótola &
Chaer, 2002), tais como: decomposição/mineralização, transformações
inorgânicas, produção de metabólitos, estabelecimento de relações tróficas di-
versas e interações biológicas as mais variadas e a agregação das partículas do
solo (Fig. 6). No âmbito desse importante componente do agrossistema, os
cultivos transgênicos podem causar mudanças na qualidade e quantidade de
exsudatos radiculares e na quantidade de resíduos vegetais produzidos (Fig. 4),
as quais podem interferir na biodiversidade do solo, nas relações tróficas, na
dinâmica da matéria orgânica e nos processos específicos de transformações e
ciclagem de nutrientes no sistema solo-planta.
Ao abordar as interferências causadas pelos cultivos transgênicos na eco-
logia do solo, deve-se considerar, além da presença do transgene, o sistema de
manejo da produção, o gene inserido e produtos da expressão gênica como
proteínas. Os principais aspectos da relação dos cultivos transgênicos com a
ecologia do solo aqui abordados são: exposição e dinâmica do DNA transgênico
e proteínas no sistema solo, possibilidade de fluxo gênico para a biota, efeitos
de PGMs e seus produtos sobre organismos e processos, efeitos indiretos resul-
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tantes de modificações nas práticas agrícolas, como mudança no uso de de-
fensivos e práticas culturais.
DNA, fluxo gênico na microbiota e proteínas no solo
A possibilidade de troca de material genético entre duas espécies distan-
tes geneticamente, ou seja, de fluxo gênico horizontal (FGH), é excelentemente
exemplificada pela transferência de material genético da bactéria comum do
solo, Agrobacterium tumefaciens, para plantas dicotiledôneas, nas quais causa
galhas características, em virtude da inserção do plasmídeo Ti, capaz de induzir
a produção de tumor (Bushman, 2002). Esse é um processo natural e comum,
precursor da tecnologia do DNA recombinante para a transformação genética
de plantas. Uma das preocupações com a segurança da introdução de DNA
transgene no solo é a possibilidade de FGH de plantas transgênicas para orga-
nismos e sua disseminação no solo ou para outras plantas. Nos cultivos
Fig. 6. Principais processos, inter-relações e funções dos organismos do solo na
produção agrícola e qualidade ambiental.
Fonte: Baseado em Moreira & Siqueira (2002).
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transgênicos, o DNA que codifica uma característica de interesse agrícola e
produtos da expressão gênica, como proteínas Cry de Bt, podem ser introduzi-
dos no solo diretamente, via decomposição da biomassa vegetal, via exsudatos
radiculares e deposição de pólen de plantas transgênicas, ou indiretamente, por
exemplo, pela aplicação de esterco de animais que se alimentaram dessas plan-
tas (Dale et al., 2002), sendo esta última uma via improvável em conseqüência
darápida degradação do DNA no trato intestinal ou no próprio esterco. O DNA
e as proteínas depositados no solo por plantas transgênicas podem ser absorvi-
dos, integrados e replicados pela microbiota, podem sofrer desnaturação quími-
ca ou física, ser degradados por heterotróficos, ingeridos pela fauna epigênica
ou permanecerem adsorvidos aos colóides, conforme ilustrado na Fig. 7. Se-
gundo Nielsen et al. (1998), o destino e a longevidade do DNA transgene nesse
ambiente dependem do tipo de solo e da presença de nucleases e de vários
fatores bióticos e abióticos, e o conteúdo e tipo de minerais de argila influen-
ciam a adsorção do DNA à fase sólida do solo e sua suscetibilidade a nucleases.
Fig. 7. Rotas de exposição e processos de transformação de DNA, proteínas e pro-
dutos de plantas transgênicas no sistema solo-planta-organismos, relacionados à
persistência e à atividade dessas moléculas no ambiente.
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Estudos de laboratório mostraram que, em 40 dias, cerca de 99,9% do total da
seqüência de DNA de tabaco transgênico foi degradado e não houve incorpo-
ração do gene exógeno em bactérias do solo (Widmer et al., 1996). Já em con-
dições de campo, a persistência de DNA de tabaco transgênico no solo
foi bas-tante variável, sendo detectado após meses de aplicação por Paget et al.
(1998).
Poucos estudos investigaram a persistência de DNA em dejetos animais
(Götz & Smalla,1997; Smalla, 2000) e em condições de compostagem
(Amner et al., 1988; McDonald et al., 1998), mas esses foram suficientes para
detectar a presença de plasmídeos íntegros e passíveis de serem transportados
para o solo. Tais estudos também verificaram que a permanência do DNA de
transgene em esterco depende de sua persistência no trato digestivo do animal.
Einspanier (2001) não detectou DNA íntegro em esterco de galinha ou de gado,
quando esses animais se alimentaram de grão ou silagem de milho Bt (McAllan,
1982), em virtude da alta atividade de nucleases no trato digestivo desses ani-
mais. Harrison (1996) também verificou que o DNA de soja tolerante a glifosato
incubado em fluido gástrico simulado foi completamente degradado em 15 se-
gundos, indicando a baixa persistência dessas moléculas no trato intestinal e a
reduzida possibilidade de transferência ao solo, eliminando, praticamente, os
riscos de exposição ambiental por essa rota. Nas avaliações dos potenciais im-
pactos do DNA transgênico, é preciso considerar a quantidade do DNA de
origem não transgênica que já existe no solo, tendo-se em conta que muitos dos
genes incorporados em culturas transgênicas são originados de bactérias do solo
ou mesmo de plantas (Tabela 1) e, portanto, já fazem parte desse ecossistema.
Em realidade, grandes quantidades de DNA são lançadas a cada ano no ambiente,
por resíduos vegetais e animais e pelos próprios microrganismos (Doerfler &
Schubbert, 1998).
Embora seja difícil estabelecer valores reais, a quantidade de DNA deri-
vada de culturas transgênicas é muito pequena em relação ao DNA total exis-
tente no solo. Também o fato de existir DNA no solo não significa que este
esteja em condição de ser amplificado pela biota do solo (Nielsen, 2003). Em
solos muito argilosos e ricos em matéria orgânica, a degradação dessas molécu-
las pode ser reduzida pela adsorção às partículas de argila e ácidos húmicos
(Stotzky, 1989; Tebbe & Vahjen, 1993), aumentando sua persistência. Para
que haja a transferência de genes de plantas transgênicas para bactérias de solo,
Interferências no agrossistema e riscos ambientais de culturas transgênicas tolerantes a herbicidas...
Cadernos de Ciência & Tecnologia, Brasília, v. 21, n. 1, p. 11-81, jan./abr. 2004
48
o DNA precisa permanecer livre e inalterado na presença de microbiota com-
petente, para absorvê-lo e integrá-lo ao seu genoma (Fig. 7).
Gebhard & Smalla (1998, 1999) avaliaram a habilidade de Acinetobacter
sp. BD413 em absorver e integrar o gene δnptII, que confere resistência à
canamicina, quando liberado de exsudatos e restos culturais de beterraba
transgênica sob condições otimizadas de laboratório. Eles observaram que o
DNA persistiu no solo por mais de 2 anos, mas a transferência deste para o
Acinetobacter sp. ocorreu em freqüências extremamente baixas, da ordem
de 5 x 10-9 a 10-10, e concluíram que este estudo não pode ser considerado
como prova válida de que a transferência genética horizontal de DNA de plan-
ta para bactéria de solo ocorre. Na verdade, segundo esses autores, não são
conhecidas bactérias competentes no solo em absorver e amplificar os DNAs
transgenes já estudados. Nielsen et al. (1998), em revisão ampla e crítica so-
bre o fluxo gênico de plantas para bactérias, reconhecem que a transferência
genética horizontal de plantas para bactérias do solo é possível, mas os dados
experimentais não confirmam a ocorrência deste fenômeno no ambiente. A
pequena quantidade e a reduzida persistência de DNA transgene livre no solo,
a baixa freqüência de amplificação pela biota e a vasta diversidade dos
procariotos no solo reforçam a idéia de que o fluxo gênico de PGMs para os
microrganismos não oferece riscos à ecologia do solo em cultivos transgênicos.
Os principais estudos sobre os efeitos de cultivos transgênicos na ecolo-
gia do solo envolvem plantas expressando proteínas Cry de Bt, sendo raros
aqueles com genes de tolerância a herbicidas. O Bt é uma bactéria comum nas
plantas e abundante no solo, capaz de produzir naturalmente uma enorme vari-
edade de proteínas com atividades inseticidas específicas (Khetan, 2000). Em
cultivos transgênicos, essas toxinas atingem o solo por diferentes vias, em adi-
ção à já existente, sendo as principais a deposição por exsudatos radiculares,
grãos de pólen e incorporação da biomassa vegetal transgênica após colheita
(Fig. 8), onde atuam em diversas interações biológicas e físico-químicas (Saxena &
Stotzky, 2003). Tal como ocorre com o DNA, essas proteínas estão sujeitas a
processos de remoção, adsorção, degradação e desnaturação, incluindo a ingestão
por representantes da fauna, os quais determinam sua persistência e atividade
no solo. Como mostrado na Fig. 8, o balanço entre os processos de adição e
remoção determina a concentração e o acúmulo dessas proteínas no solo, en-
quanto as interações químicas e a taxa de biodegradação determinam a persis-
tência das mesmas. No solo, elas são ingeridas por larvas de insetos, degrada-
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das por microrganismos ou pela radiação solar (Crecchio & Stotzky, 2001),
mas não são absorvidas pelas raízes (Saxena & Stotzky, 2001b).
Toxinas purificadas ou adicionadas pelas plantas ligam-se rápida e for-
temente às partículas de argila e ácidos húmicos do solo, permanecendo em
estado livre, suscetível à biodegradação, por curto período de tempo. Os princi-
pais estudos sobre o comportamento destas no solo são compilados na Tabela 7. De
acordo com Crecchio & Stotzky (2001), a adsorção da toxina de Btk é ependente
do pH, mas não é influenciada pelo tipo de complexos organominerais à base de
montmorilonita-ácidos húmicos-hidroxipolímeros de Al. Esses autores verifica-
ram que a adsorção é máxima em pH próximo ao ponto isoelétrico (pI) da
proteína, que ocorre em pH 5,5 (Bietlot et al., 1989). A adsorção decresce em
pH > 6,0 e a proteína precipita, tornando-se insolúvel, em
pH < 5,0. Em condições de pH do solo, próximos ao do pI da proteína, as
forças repulsivas são mínimas, favorecendo a adsorção aos colóides do solo.
Portanto, as condições de reação do solo têm grande influência sobre o com-
portamento dessas proteínas nesse ecossistema. West (1984) observou que a
perda de atividade da proteína de Bt no solo foi exponencial e ocorreu em
Fig. 8. Estrutura química da δ-endotoxina do Bacillus thuringiensis (Maagd & Naimov,
2003) e resumo dos principais mecanismos de adição, perdas e acúmulo das toxinas do
Bt no solo.
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menos de 10 dias, não sendo alterada pela adição de CaCO3 em solo com pH
5,2. Crecchio & Stotzky (2001) verificaram que cerca de 70% da toxina adici-
onada ao solo é adsorvida na primeira hora de contato com argilominerais, o
que favorece a persistência no solo e elimina a possibilidade de lixiviação no
perfil (Tapp & Stotzky,1998; Koskella & Stotzky, 1997; Saxena & Stotzky,
2001a, b).
A adsorção aos colóides do solo não altera a estrutura química das toxi-
nas, mantendo sua atividade inseticida. Ensaios empregando a lagarta-do-taba-
co, Manduca sexta, mostraram que a atividade inseticida da Cry1Ab de exsudatos
de milho é maior no primeiro mês em solo arenoso suplementado com
montmorilonita do que em solo com caulinita, mas o efeito do tipo de argila
desaparece após 40 dias (Saxena & Stotzky, 2000). No entanto, Tapp & Stotzky
(1998) observaram que a toxina de Btk purificada manteve a atividade insetici-
da por mais de 6 meses em um solo caulinítico com pH 4,9, mas, quando
adicionou-se montmorilonita (6% v/v), houve aumento do pH para 5,8, e a
atividade larvicida reduziu após 35 dias. A justificativa dos autores para a me-
nor persistência da toxina em pH mais elevado é de que essa condição favore-
ceu a degradação pelos heterotróficos. Como a atividade heterotrófica do solo é
favorecida pela adição de restos vegetais, os próprios resíduos culturais das
PGMs contribuirão para acelerar a dissipação da proteína no solo em cultivos
transgênicos (Donegan et al., 1995).  Os resultados de Kleiner et al. (1998)
relacionando a baixa disponibilidade de N no solo com o aumento na mor-
talidade de larvas de Lymantria díspar, sensíveis à proteína Cry1Aa de Bt em
Populus sp., sugerem que a fertilidade do solo também pode influenciar o com-
portamento de plantas Bt. Em solo de região temperada, com alto conteúdo de
argila e baixo pH, a atividade inseticida de toxina purificada foi drasticamente
reduzida após 35 dias de aplicação, mas foi detectada até 234 dias (Tapp &
Stotzky, 1998). Quando aplicada ao solo via biomassa de milho, a toxina foi
detectada até 1 ano após a incorporação dos restos vegetais (Stotzky, 2000).
Saxena & Stotzky (2000) verificaram que toxinas imobilizadas conservam
a atividade, mesmo após a exposição aos microrganismos, mas sua dissipação
no solo é progressiva com o tempo. A persistência no solo, embora contribua
para o controle de insetos-alvo, não é desejável, pois aumenta sua exposição
ambiental. Head et al. (2002) não detectaram a proteína Cry1Ac em solos
coletados dentro e fora de seis campos de algodão Bt, nos Estados Unidos,
cujos restos culturais foram incorporados por até 6 anos consecutivos.
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Eles empregaram análise enzimática que detecta até 3,68 ng g-1 solo e bioensaio
com Heliothis virescens (CL50 de 8 ng g
-1 solo). Herman et al. (2002) também
avaliaram a taxa de degradação de proteína binária de Bt em bioensaio com
Diabrotica undecimpunctata e análise cinética. A meia-vida desta proteína,
estimada pela cinética de primeira ordem, foi de menos que 4 dias, evidencian-
do sua rápida dissipação no solo. Empregando modelos baseados em padrões
de degradação de pesticidas no solo, a meia-vida da proteína foi inferior a 2
dias. Outro resultado interessante foi relatado por Palm et al. (1996), que veri-
ficaram comportamento semelhante quando toxinas de Bt são adicionadas ao
solo por formulações comerciais dessa bactéria ou por biomassa de algodão
transgênico. Com base nesses resultados, pode-se concluir que, embora a ativi-
dade inseticida dessas proteínas persista por algum tempo no solo, sua dissipa-
ção é muito rápida, resultando em baixa exposição e risco ambiental.
Uma questão de grande interesse prático é conhecer a quantidade de
proteína depositada no solo em cultivos transgênicos. Segundo  Fearing et al.
(1997), a concentração de Cry1Ab na matéria seca de milho varia de 5 a 10 ?g
g-1, sendo detectada em maiores quantidades no pólen e nas folhas durante a
antese, decrescendo no final do ciclo da cultura. Com base nesses valores, a
quantidade de proteína depositada no solo por uma lavoura de milho é muito
pequena, inferior a 10 g ha-1, enquanto em pulverizações de produtos à base de
Bt a concentração de proteína inseticida pode atingir até 40 g ha-1, mesmo
assim, não sem indicações de qualquer efeito adverso dessa toxina no solo,
sendo esses bioinseticidas Bt considerados seguros (Addison, 1993). Como a
quantidade de toxina adicionada por um cultivo transgênico é menor que a
ocorrida em pulverizações com bioinseticidas Bt e a proteína é pouco tóxica
(Betz et al., 2000) e se dissipa rapidamente no solo, na maioria das situações, o
plantio de cultivares transgênicos expressando essas toxinas é seguro e não
exerce impactos negativos sobre os organismos do solo.
Efeitos sobre organismos e processos biológicos do solo
Como ilustrado na Fig. 6 e já mencionado, os organismos do solo desem-
penham funções essenciais e, por isso, são indicadores sensíveis da qualidade
do solo (Tótola & Chaer, 2002), de modo que qualquer prática de manejo que
interfira nesses pode afetar a produtividade e a sustentabilidade dos agrossistemas
(Moreira & Siqueira, 2002). Os cultivos transgênicos podem causar alterações
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diretas e indiretas sobre os organismos do solo e sobre alguns processos por
eles mediados (Fig. 4), particularmente alterando os exsudatos radiculares que
interferem, por exemplo, na nodulação, na micorrização e no estabelecimento
de relações patogênicas. A quantidade e o tipo de resíduo orgânico exercem
grande influência na biomassa microbiana e em sua atividade, o que, por sua
vez, tem relação estreita com processos bioquímicos que ocorrem no solo.
Portanto, se a introdução de PGMs alterar as características biológicas do solo,
esses cultivos podem, em longo prazo, ter sua segurança comprometida.
Estudos relacionados aos efeitos das PGMs e dos produtos gênicos so-
bre organismos e processos do solo concentram-se especialmente nas proteínas
Cry, que, em geral, revelam ausência de efeitos adversos (Tabela 8). Koskella
& Stotzky (2002), empregando várias toxinas Bt purificadas e adicionadas em
meios de cultura em concentrações de até 10 µg mL-1, evidenciaram a baixa
toxicidade dessas proteínas para representantes de vários grupos de microrga-
nismos, fato esse também confirmado em outros estudos. Donegan et al. (1995)
observaram que a incorporação da biomassa de algodão, convencional ou ex-
pressando Cry1Ac, aumentou temporariamente as populações de bactérias e
fungos do solo, enquanto Cry1Ab adicionada via biomassa ou purificada não
teve efeito. Os efeitos das proteínas Cry têm sido também avaliados em dife-
rentes espécies de invertebrados do solo, mas impactos negativos sobre a biolo-
gia desses animais não foram detectados. Resultados semelhantes foram relata-
dos para processos do solo, exceto para a atividade da nitrogenase, que se
mostrou sensível à aplicação de glifosato. Em relação aos efeitos sobre a fauna
do solo, é preciso considerar a alta especificidade dessas toxinas e a necessida-
de de ingestão, para serem ativadas no trato gastrintestinal (Khetan, 2000). Tal
como verificado para lagartas em bioensaios, quando as toxinas estão adsorvidas
aos colóides do solo, elas podem manter a atividade ao serem ingeridas por
minhocas e colêmbolas, que são espécies indicadoras dos efeitos ecológicos
adversos no ambiente (Stotzky, 2000). Segundo U.S. EPA (Estados Unidos,
2001a, b) as concentrações não tóxicas (CNT) podem variar em função do tipo
de proteína Cry. Para Cry1Ab, por exemplo, a CNT para minhocas e colêmbolas
é superior a 200 mg kg-1 de solo, enquanto a Cry9c, que não é mais
comercializada, é muito mais tóxica para as minhocas. Nesses estudos, as com-
parações feitas entre CNT e concentração ambiental estimada (CAE) de mate-
rial de milho Bt adicionado ao solo indicaram que a possibilidade das toxinas
Cry causarem efeitos adversos é inexistente ou muito baixa, porque a CAE na
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camada arável do solo é muito inferior a CNT para esses invertebrados. Para
a Cry9c, por exemplo, a CAE é de 0,11 mg kg-1 de solo na camada de 15 cm,
enquanto a CNT para minhocas é de até 1,84 mg kg-1 de solo (Estados Unidos,
2001a, b). Isso corrobora os resultados disponíveis, que mostram ausência de
efeitos sobre importantes membros da fauna do solo (Tabela 8). Saxena &
Stotzky (2001a) detectaram a toxina no intestino e dejetos de minhocas alimen-
tadas com resíduos ou solo contendo a mesma e verificaram que a toxina
adsorvida ao solo e ingerida foi eliminada em 2 a 3 dias após a transferência das
minhocas para um solo sem toxinas. Portanto, essas toxinas não acumulam no
trato intestinal de Lumbricus terrestris. Escher et al. (2000) não verificaram
efeito da biomassa do milho Cry1Ab em populações do decompositor Porcellio
scaber e de microrganismos colonizadores de serapilheira. O baixo teor relativo
das proteínas Cry na planta, de 0,01% a 0,02% do total de proteína solúvel
(Strizhov et al., 1996), contribui para a ausência de efeitos da biomassa de
plantas Bt sobre esses organismos.
A decomposição dos restos vegetais é um processo importante para manter
a qualidade produtiva do solo (Fig. 6) e alterações nesse processo podem ter
reflexos negativos na sustentabilidade. Um dos fatores que influenciam a taxa
de decomposição é a composição dos restos vegetais, em especial, o teor de
lignina (Moreira & Siqueira, 2002). Faust (1999) relata que não há diferença
nos teores de lignina de silagem de milho MON 810 (Bt) e seu isogênico, mas
dois outros estudos (Masoero et al., 1999; Saxena & Stotzky, 2001b) encontra-
ram maior teor de lignina em híbridos de milho Bt em relação a seus isogênicos
convencionais. Saxena & Stotzky (2001b), embora sem qualquer evidência,
consideram que esse seja um efeito pleiotrópico do milho Bt. O maior teor de
lignina representa maior resistência das plantas ao tombamento e menor taxa de
decomposição dos restos vegetais (Tovar-Gomes et al., 1997) na superfície do
solo, o que é vantajoso no sistema de plantio direto em áreas tropicais de
inverno seco, por manter a palhada e reduzir a suscetibilidade do solo aos
processos erosivos na época chuvosa. Do ponto de vista agroecológico, isso
pode ter outras implicações. A lignina é o maior componente estrutural das
células vegetais (Halpin et al., 1994) e seu aumento nas folhas  pode, por
exemplo, afetar a dinâmica das populações de herbívoros desfolhantes (Gardner
et al., 1999). Isso pode aumentar a resistência da planta a pragas secundárias e
diminuir a suscetibilidade a fungos infestantes (Masoero et al., 1999), o que
seria uma vantagem das PGMs. Por sua vez, argumenta-se que a decomposi-
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ção mais lenta dos restos vegetais transgênicos pode aumentar a exposição de
organismos não-alvo à toxina e também favorecer a seleção de resistência em
organismos-alvo. Isso, no entanto, é uma mera possibilidade, fundamentada
em princípios básicos e ainda não evidenciada até o momento. Deve-se ressal-
tar que a rotação de culturas, essencialmente praticada em qualquer agrossistema,
pode minimizar os efeitos da eventual alteração do teor de lignina no cultivo
transgênico.
Os resultados da pesquisa científica mostram que o cultivo de PGMs
expressando proteínas Cry pode causar pequenas alterações biológicas no
agrossistema. No entanto, estas são de rara ocorrência, de reduzida magnitude
e sem conseqüências deletérias à biota e aos processos biológicos do solo, não
havendo, até o momento, evidência de riscos reais ao ecossistema solo.
Nos agrossistemas empregando PGMs tolerantes a herbicidas, a ênfase
tem sido para os efeitos indiretos dos herbicidas, para os quais a cultura é
tolerante, e não propriamente daqueles causados pelos transgenes que, em sua
maioria, são originados de bactérias de ocorrência comum no solo, como
Streptomyces e Agrobacterium, ou mesmo de plantas (Tabela 1). No caso des-
sas plantas transgênicas, o produto da expressão gênica são enzimas ligadas ao
metabolismo da planta ou mecanismo de ação do herbicida e não à produção de
toxinas (Gianessi et al., 2002). Em lavouras com cultivares tolerantes a glifosato,
por exemplo, o herbicida é aplicado em pós-emergência, atuando diretamente
no sistema planta daninha-cultura-organismos, onde atua seletivamente, elimi-
nando as plantas daninhas sem causar danos diretos à cultura (Fig. 9). Já nos
cultivos convencionais, geralmente empregam-se herbicidas com ação pré-emer-
gente, aplicados em solo descoberto e, posteriormente, herbicidas de pós-emer-
gência. Como ilustrado na Fig. 9, em cultivos transgênicos, o forte efeito dos
herbicidas sobre plantas daninhas pode interferir indiretamente na fauna do
agrossistema, como pássaros (Champion et al., 2003), e na ecologia das invaso-
ras. Na PGM, as mudanças fisiológicas que garantem a tolerância aos herbicidas
podem afetar a biota associada, em virtude das alterações na qualidade dos
exsudatos. A aplicação do herbicida também tem efeitos diretos sobre a biota e
processos bioquímicos do solo, e indiretos sobre a deposição de matéria orgâni-
ca na superfície do solo.
Mudanças quantitativas ou qualitativas na dinâmica das plantas dani-
nhas, em decorrência do uso de herbicidas, têm reflexos sobre a cultura e
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organismos do agrossistema, independentemente do emprego de cultivares
transgênicas (Robinson & Sutherland, 2002). Culturas tolerantes ao glifosato
representam a maior extensão dos cultivos transgênicos no mundo, reflexo do
grande interesse comercial e das vantagens aos agricultores (James, 2003), mas
a adoção progressiva tem gerado preocupações em relação aos eventuais efei-
tos ambientais. Quando esse herbicida é aplicado na cultura, parte é diretamen-
te absorvida e acumulada nas plantas e parte atinge o solo. O acúmulo do
herbicida nos tecidos vegetais contribui para reduzir sua disponibilidade no am-
biente. O glifosato é um composto orgânico dipolar e, por isso, apresenta rápida
e alta taxa de adsorção aos óxidos de Fe e Al e à matéria orgânica do solo, como
evidenciado em diversos estudos, inclusive em solos brasileiros, nos quais a
dessorção praticamente não ocorre, mantendo baixas a mobilidade e a disponi-
bilidade desse composto na solução do solo (Prata et al., 2000). A fração dispo-
nível no solo é rapidamente degradada, apresentando baixa persistência e po-
tencial de lixiviação em ambientes tropicais, conforme revelam os resultados de
Araújo et al. (2003). Estes autores verificaram que em um solo Argissolo Ver-
Fig. 9. Efeitos diretos (setas cheias) e indiretos (setas vazias) da aplicação de
glifosato (N-fosfonometil glicina) sobre a agroecologia e os processos biológicos
do solo em cultivos transgênicos.
Fonte: Modificado de Siqueira & Trannin (2003).
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melho-Amarelo textura média, da região de Piracicaba, SP, a meia-vida do
glifosato foi de apenas 8 a 9 dias e não houve influência do histórico de uso do
produto. Já em Latossolo Argiloso, de Londrina, PR, essa foi um pouco maior,
12 dias, no solo sem aplicação prévia de glifosato e de 22 dias naquela com 11
anos de aplicação do produto. Ainda que a meia-vida tenha aumentado no solo
com o histórico de aplicação do produto, a persistência do glifosato nas condi-
ções de solos brasileiros é considerada muito baixa diante de situações relatadas
para a América do Norte, onde, segundo Cox (1998), esse produto pode per-
manecer por mais de 100 dias.
Em virtude da ação de amplo espectro, a aplicação pós-emergência de
produtos à base de glifosato representa uma boa alternativa de manejo agronô-
mico com vantagens técnicas e econômicas, pois aumenta a deposição de mate-
rial orgânico na superfície do solo, tão desejada no lagrossistema (Cox, 1998).
De fato, esse herbicida já era amplamente empregado como dessecante não
seletivo em todo o mundo, antes da adoção dos cultivos transgênicos. Nos
Estados Unidos, é utilizado há mais de 30 anos e tem seu uso crescente no
Brasil, onde, segundo dados do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Renováveis – Ibama (2003) –, o consumo anual passou de 36 mil
toneladas, em 1998, para 44,5 mil toneladas do ingrediente ativo, em 2001, um
acréscimo de 23% em apenas 3 anos. Como visto, o glifosato é rapidamente
degradado ou ligado aos colóides do solo, exercendo, com raríssimas exceções,
efeitos danosos à biota ou processos biológicos, como revelam estudos realiza-
dos nas mais diversas condições (Souza et al., 1996; Busse et al., 2001; Araújo
et al., 2003; Andréa et al., 2003). Na verdade, são freqüentes os casos de
estímulo à atividade microbiana em solos que receberam esse produto, o que
facilita sua degradação (Quinn et al., 1988) sem acúmulo de qualquer produto
ou metabólito no solo (Araújo et al., 2003). Segundo Moorman et al. (1992), a
concentração de glifosato na camada superficial do solo é, em média, de 1 mg kg-1
solo para pulverização de 1,12 kg ha-1, mas concentrações de até 20 mg kg-1 de
solo não têm efeito sobre certas bactérias do solo, confirmando sua baixa toxicidade.
Entretanto, o glifosato, que atua na síntese de aminoácidos das plantas e ex-
pressão do gene de tolerância inserido causa alterações fisiológicas na planta,
podendo interferir nas relações do agrossistema (Fig. 9).
No caso de leguminosas, como a soja, é de especial interesse a simbiose
com rizóbio, cujos estágios iniciais do estabelecimento da associação são con-
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trolados por metabólitos secundários exsudados na rizosfera, como os
isoflavonóides (Siqueira et al., 1991). De fato, dados compilados por Cox (1998)
mostram que a aplicação de 1,1 a 5,6 kg ha-1 de Roundup pode inibir, ainda que
moderadamente, a nodulação e interferir na atividade da nitrogenase na soja.
Entretanto, dos herbicidas mais utilizados na agricultura, o glifosato é o menos
tóxico para a nodulação e FBN (Mallik & Tesfai, 1985; Eberbach & Douglas,
1989). King et al. (2001), trabalhando com cultivares de soja RR, verificaram
que a aplicação parcelada de glifosato em doses elevadas (5,04 a 8,4 kg ha-1)
diminuiu o crescimento radicular e a nodulação, reduzindo a atividade da
nitrogenase, em condições de déficit hídrico no solo, causando queda de produ-
tividade de até 25%, o que ocorreu apenas em condições de déficit hídrico no
solo. Os dados dos autores indicam que Bradyrhizobium japonicum é mais
sensível ao déficit hídrico que ao herbicida. Como o estudo só comparou culti-
vares transgênicas, não se pode concluir que esses efeitos sejam decorrentes
exclusivamente da transgenia. Certamente, se a FBN for afetada em condições
de plantio comercial no Brasil, haverá desvantagem na adoção das cultivares
transgênicas. No entanto, os relatos preliminares de AndradeFilho et al. (2003)
indicam não haver diferenças para nodulação entre a soja RR e a cultivada no
sistema convencional. Em condições de meio de cultura, concentrações de
glifosato equivalentes a doses recomendadas para aplicação em campo reduzi-
ram, em média, 20% a atividade da nitrogenase em bactérias diazotróficas de
vida livre (Santos & Flores, 1995). Isso entretanto, ainda não foi avaliado a
campo.
Siciliano & Germida (1999) verificaram alterações na composição das
comunidades de bactérias endofíticas e rizosféricas em canola (Brassica nigra)
resistente a glifosato, mas concluíram que essas foram dependentes da cultivar
e não diretamente da transgenia da planta. Uma das grandes preocupações com
a adoção desses cultivos são os efeitos do uso prolongado de produtos com o
mesmo princípio ativo, o que pode causar alterações no agrossistema. Isso, no
entanto, pode ser contornado pela adoção de medidas preventivas. Quanto aos
impactos potenciais no solo, deve-se considerar a extraordinária diversidade
metabólica de sua biota e o fenômeno da “degradação acelerada”, resultante do
uso continuado de um mesmo composto, os quais contribuem para o
tamponamento biológico (resiliência) do solo (Moreira & Siqueira, 2002). Mes-
mo sendo empregado em larga escala há mais de 30 anos, não há evidências de
efeitos danosos desse produto à microbiota do solo (Busse et al., 2001), que
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apresenta ampla capacidade de degradar esse produto usando-o como fonte
de nutrientes, especialmente de P (Liu et al., 1991). Deve-se ressaltar que, no
estudo de Andréa et al. (2003), aplicações sucessivas de glifosato ao solo causa-
ram pequeno aumento na meia-vida do produto em condições de laboratório,
não evidenciando, portanto, a degradação acelerada. Possivelmente, o tempo
de exposição (dias) não foi suficiente para que a população microbiana desen-
volvesse mecanismos de adaptação.
 Deve-se considerar que a biota do solo encontra-se sob constantes inter-
ferências causadas por mudanças ambientais, disponibilidade de energia e de-
posição de fatores adversos, que geram variações quantitativas e qualitativas
nas populações, em tempo e espaço (Siqueira et al., 1994). As alterações causa-
das pelos cultivos transgênicos sobre esta são raras, transitórias, de baixa inten-
sidade e, apesar de ainda não completamente entendidas, como se verifica para
a própria biologia do solo, não há evidência da existência de riscos reais a esse
componente do agrossistema.  (Siqueira et al., 1994). As alterações causadas
pelos cultivos transgênicos são raras e, apesar de ainda não completamente
entendidas, como se verifica para a própria biologia do solo, não há evidência
da existência de riscos reais a esse ecossistema. A análise dos resultados dispo-
níveis indica que as modificações relatadas para organismos e processos do
solo não diferem em qualidade e magnitude daquelas causadas por outras ações
antrópicas e variações naturais do solo. A complexidade biológica e funcional
do solo contribui para minimizar os eventuais riscos da introdução dos cultivos
transgênicos aqui enfatizados.
CONSIDERAÇÕES FINAIS
Apesar de relativamente recente, o cultivo em larga escala de PGMs
expressando características de interesse agronômico já é uma realidade na agri-
cultura mundial. Essas oferecem inúmeras vantagens em relação às cultivares
convencionais, destacando-se aquelas protegidas contra pragas lepdópteras e
tolerantes ao glifosato, em especial, milho e algodão Bt e a soja tolerante ao gli-
fosato, culturas essas de importância para o Brasil, que atualmente ocupa posi-
ção de destaque na produção mundial de grãos. O plantio de cultivares trans-
gênicas pode facilitar o manejo da cultura, reduzir a necessidade de defensivos agríco-
las, diminuir as perdas de produção e reduzir os custos, mas mesmo tendo passado
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por amplo e rigoroso processo de análise de risco antes da liberação co-
mercial, os cultivos transgênicos têm despertado críticas veementes quanto à sua
segurança.
No âmbito da segurança ambiental, os aspectos mais preocupantes são: o
fluxo gênico e disseminação do transgene, os efeitos das proteínas expressas
nas PGMs sobre os componentes bióticos do agrossistema e os efeitos indiretos
resultantes de mudanças nas práticas agrícolas. No caso da soja e do milho
transgênico no Brasil, não há risco de fluxo gênico horizontal por não haver
espécies silvestres conhecidas compatíveis com essas culturas, que são exóticas
no País, o que não ocorre para o algodão, que possui espécies nativas compatí-
veis em algumas regiões. No milho, pode haver fluxo gênico vertical via
polinização cruzada, sendo esse fato muito limitado na soja, que é autógama e
tem baixa taxa de autofecundação. As cultivares comerciais apresentam estádio
de domesticação muito avançado e não sobrevivem naturalmente sem a ajuda
do homem, dificultando a dispersão do transgene. Existe risco de fluxo gênico
para as lavouras convencionais, mas este pode ser facilmente manejado por
isolamento espacial e temporal, no caso do milho, isolamento espacial, no caso
da soja, e o estabelecimento de zona de exclusão, no caso do algodão. Além do
mais, a persistência do transgene dependerá de vantagens adaptativas ao meio
ambiente em relação à população receptora.
Outra preocupação com a segurança dos cultivos transgênicos são os
potenciais efeitos das proteínas expressas, particularmente, das Cry de Bacillus
thuringiensis, que é uma bactéria de ocorrência natural no ambiente (solo e
fitosfera). Essas proteínas, que são o princípio tóxico de controle de pragas,
atuam com alta especificidade, ocorrem em baixas concentrações na planta,
apresentam baixa persistência no solo (biodegradável) e têm toxicidade reduzi-
da para organismos não-alvo. Por essas razões, não representam riscos de im-
pacto ambiental. No caso da proteína expressa em plantas tolerantes ao glifosato
(CP4-EPSPS), esta é comum na natureza, pois o gene que a codifica é origina-
do da bactéria de solo, Agrobacterium sp. CP4. Essa proteína é prontamente
biodegradável e atóxica aos organismos não-alvo, não oferecendo riscos ao
meio ambiente.
Tem sido apontado que os cultivos transgênicos afetam a biodiversidade.
Isso pode ocorrer em certas situações, mas, pelo fato de reduzir o uso de
defensivos agrícolas, há, na verdade, menor impacto sobre os organismos e
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seus processos no agrossistema. Por sua vez, o uso prolongado de plantas Bt e
tolerantes ao glifosato pode favorecer o desenvolvimento de ecotipos de insetos
e de plantas daninhas resistentes, se cuidados especiais, preconizados para o
uso da tecnologia, como a rotação de culturas, estabelecimento de áreas de
refúgio e zonas de exclusão, não forem empregados adequadamente. É impor-
tante salientar que esses efeitos potenciais são dependentes das condições eco-
lógicas e ambientais. Por exemplo, enquanto certas pragas são bastante especí-
ficas em certas condições climáticas, a Spodoptera frugiperda tem mais de 60
hospedeiros no Brasil. Isso contribui para minimizar o desenvolvimento de for-
mas resistentes à proteína Bt. No caso dos organismos do solo, as toxinas do Bt
são praticamente atóxicas para a maioria destes Além disso, a concentração
ambiental estimada encontrada no solo é muito baixa em relação a concentra-
ções não tóxicas determinadas em ensaios controlados. Há, no entanto, indica-
ções de que o uso de glifosato no cultivo de soja tolerante a esse herbicida pode
reduzir a nodulação e a fixação biológica de nitrogênio, o que, caso aconteça,
não implica qualquer risco adicional dessa tecnologia, mas resulta em desvanta-
gens para a sojicultura brasileira, que terá que recorrer a adubação nitrogenada
para compensar a queda na fixação do N2 atmosférico, diminuindo a
competitividade da soja no mercado internacional. O efeito inibitório dos
herbicidas na nodulação das leguminosas é bastante conhecido e o glifosato está
entre os de menor atividade, pois só ocorre inibição do rizóbio ou da nodulação
em concentrações bem maiores que aquelas normalmente aplicadas no campo.
Além disso, o rizóbio que nodula a soja apresenta ampla diversidade e compor-
tamento variado em relação aos fatores ambientais. Isolados de rizóbio toleran-
tes a vários fatores, incluindo herbicidas, já são conhecidos. Estes podem ser
selecionados para inoculação em cultivares transgênicas resistentes a glifosato.
A análise dos resultados dos estudos mais importantes sobre os efeitos e even-
tuais danos ambientais dos cultivos transgênicos utilizando PGMs, tolerantes ao
glifosato e protegidas contra insetos, revela que esses podem causar alterações
nas características relacionadas à funcionalidade do agrossistema. Essas altera-
ções, no entanto, não são, em sua maioria, inerentes à transgenia dos cultivares,
não diferem em natureza e magnitude daquelas observadas em cultivos con-
vencionais e oferecem riscos desprezíveis ao meio ambiente. Por medidas de
precaução, mesmo os cultivos com PGMs liberadas para comercialização
(desregulamentados), como ocorre nos Estados Unidos, exigem que os agricul-
tores assinem termos de compromisso assegurando que as práticas preconiza-
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das para o uso correto da tecnologia serão cumpridas. Dentre essas práticas,
estão a rotação de culturas com cultivares não transgênicas ou com outras
espécies, o estabelecimento de áreas ou lavouras-tampão e áreas de refúgio, no
caso de PGMs expressando genes do Bt. Em outras situações, como ocorreu
com a liberação da soja RR no Brasil, recomendou-se um amplo monitoramento
desses cultivos por 5 anos. Um estudo piloto da avaliação ambiental da soja RR
no Brasil, desenvolvido por uma equipe de 25 especialistas de diferentes insti-
tuições, mostra ainda que, baseado em resultados parciais, esse cultivo não teve
efeito adverso detectável ao meio ambiente, indicando tratar-se de uma tecnologia
segura diante dos padrões atuais de produção agrícola no Brasil.
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